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 Tato práce se zabývá neutralizací kyselých podzemních vod, vzniklých po hydrochemické 
těžbě uranu v oblasti Stráže pod Ralskem. Je zde stručně popsán vývoj hydrochemické těžby 
uranu, jeho negativní vlivy na životní prostředí a popis technologie, zabývající se jejich 
likvidací.  
 Na to navazuje návrhový výpočet hlavních aparátů technologie vápenného hospodářství, 
který úzce souvisí s neutralizací kyselých roztoků. Výkon souboru vápenného hospodářství je 
určen pomocí látkové bilance. Výsledky jsou hlavní rozměry aparátů, strojních částí a příkony 
elektromotorů jednotlivých zařízení. 
 
Abstract 
The present thesis is concerned with neutralization of acid groundwater after the 
hydrochemical uranium mining in the area of Stráž pod Ralskem. In the thesis is briefly 
described progression of the hydrochemical uranium mining and follow-up negative impacts 
on the environment. There is described the technology involved in its disposal.  
This is followed by the design calculation of major apparatus technology associated with 
neutralization of acid solutions. Output of technology is determined by the mass balance. The 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Symbol Význam Jednotka 
b Šířka rozrážecí přepážky m 
C Konstanta - 
𝑐𝐴𝑙3+ Koncentrace Al
3+ ve vstupním roztoku g/l 
𝑐𝐶𝑎2+ Koncentrace Ca
2+ ve vstupním roztoku g/l 
𝑐𝐹𝑒2,5+ Koncentrace Fe2,5+  ve vstupním roztoku g/l 
𝐶𝐻 Součinitel sklonu dopravy - 
𝑐𝐻+
    Koncentrace vodíkových iontů mol/l 
𝑐𝐻+,0 Koncentrace vodíkových iontů ve vstupním roztoku mol/l 
𝑐𝐻+,1 Koncentrace vodíkových iontů po prvním stupni 
neutralizace 
mol/l 




    Koncentrace hydroxidových iontů mol/l 
𝑐𝑂𝐻−,1 Koncentrace hydroxidových iontů po 1. stupni 
neutralizace 
mol/l 




2- ve vstupním roztoku g/l 
D Průměr šneku mm 
DCHT Důl chemické těžby - 
din Průměr potrubí vstupujícího do ředící nádrže mm 
dmodel Průměr míchadla modelové nádrže mm 
Dmodel Průměr modelové nádrže mm 
dout Průměr potrubí vystupujícího z ředící nádrže mm 
g Gravitační zrychlení m/s2 
G Dávka čisté složky CaO kg/h 
H Dopravní výška m 
Hmodel Výška modelové nádrže mm 
HŠD 1 Hlavní šnekový dopravník 1 - 
HŠD 2 Hlavní šnekový dopravník 2 - 
K Koncentrace vápenného mléka %hm. 
KCV Kyselé cenomanské vody - 
Kd Disociační konstanta - 
KTV Kyselé turonské vody - 
Lv Dopravní délka m 
?̇?𝐴𝑙3+  Množství Al
3+ ve vstupním roztoku kg/h 
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2+ ve vstupním roztoku kg/h 
𝑚𝐶𝑎𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑘 Celková zásobní hmotnost vzdušného vápna kg 
?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ𝑜𝑑 Hodinová spotřeba vzdušného vápna kg/h 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 Hmotnost hodinové dodávky 20%hm. vápenného mléka kg/h 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 Celkové dodané množství  hydroxidu vápennatého kg/h 
?̇?𝐹𝑒2,5+ Množství Fe2,5+ ve vstupním roztoku kg/h 
?̇?𝑆𝑂42− Hmotnost SO4
2- ve vstupním roztoku kg/h 
n Otáčky ot/min 
?̇?𝐴𝑙3+  Látkové množství Al
3+ ve vstupním roztoku kmol/h 
?̇?𝐶𝑎2+  Látkové množství Ca
2+ ve vstupním roztoku kmol/h 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 Celkové dodané látkové množství  hydroxidu 
vápennatého 
kmol/h 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,𝑆𝑂42− Látkové množství hydroxidu vápennatého na vysrážení 
SO42- 
kmol/h 
nd Počet dní - 
?̇?𝐹𝑒2,5+  Látkové množství Fe2,5+ ve vstupním roztoku kmol/h 
?̇?𝑂𝐻− Volné látkové množství OH
- iontů kmol/h 
?̇?(𝑂𝐻)−,𝑐𝑒𝑙𝑘 Celková spotřeba OH- iontů kmol/h 
?̇?(𝑂𝐻)−,1 Množství OH- iontů spotřebovaných při 1. stupni 
neutralizace 
kmol/h 
?̇?(𝑂𝐻)−,2 Množství OH- iontů spotřebovaných při 2. stupni 
neutralizace 
kmol/h 
NDS ML Neutralizační a dekontaminační stanice matečné louhy - 
NDS 10 Neutralizační a dekontaminační stanice 10 - 
NDS 6 Neutralizační  a dekontaminační stanice 6 - 
P Příkon W 
pH Vodíkový exponent - 
Po Příkonová charakteristika - 
pOH Hydroxidový exponent  
PS Pracovní stanice - 
𝑅𝑒𝑀 Reynoldsovo číslo pro míchadla - 
s Stoupání šnekovnice mm 
SLKR I Stanice likvidace kyselých roztoků I - 
SLKR II Stanice likvidace kyselých roztoků II - 
ŠD Šnekový dopravník pod úhlem 25° - 
ÚSVTRS Ústřední správa výzkumu a těžby radioaktivních 
surovin 
- 
v Rychlost proudění v potrubí m∙s-1 
V Objem m3 
𝑉𝐶𝑎𝑂 Celkový zásobní objem vzdušného vápna m
3 
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?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ Objem dodávaný šnekovým dopravníkem za 1 hodinu m3/h 
?̇?𝐶𝑎𝑂,5 Objem dodávaný šnekovým dopravníkem za 5minut m3/5min 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 Hodinový objem dodávky 20%hm. vápenného mléka m3/h 
VH2O Dávka vody dm3/h 
?̇?𝑖𝑛 Hodinový objem vstupujícího vápenného mléka do 
ředící nádrže 
m3/h 
?̇?𝑜𝑢𝑡 Hodinový objem vycházejícího vápenného mléka 
z ředící nádrže 
m3/h 
VP Vyluhovací pole - 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 Pracovní objem reaktoru m
3 
VŠD Vertikální šnekový dopravník - 
𝛼 Úhel šneku ° 
∆?̇?𝑂𝐻− Přebytek OH
- iontů kmol/h 
𝜂𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 Dynamická viskozita vápenného mléka 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
𝜂𝐻2𝑂,70 Dynamická viskozita vody při 70°C 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
𝜓 Součinitel zaplnění - 
𝜌𝐶𝑎𝑂 Sypná hmotnost vzdušného vápna kg/m
3 
𝜌𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 Hustota vápenného mléka kg/m3 
ρH2O Hustota vody kg/dm3 
ρuran Hustota uranu g/cm3 
Dolní index Význam  
hasící Vztahující se k hasící nádrži - 
HŠD 1 Vztahující se k hlavnímu šnekovému dopravníku 1 - 
HŠD 2 Vztahující se k hlavnímu šnekovému dopravníku 2 - 
Model Vztahující se k modelové nádrži - 
Ředící Vztahující se k ředící nádrži - 
ŠD Vztahující se ke šnekovému dopravníku pod úhlem 25° - 
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V minulém století se z uranu stal jeden z nejvýznamnějších nerostných zdrojů na planetě. 
Jeho cena rapidně stoupala v závislosti na objevení možností jeho využití. Po roce 1945 byla 
těžba u nás vlivem SSSR dotována. Strach SSSR ze studené války a následné hromadění 
uranu zapříčinilo vysoký rozmach těžby bez ohledu na její následky a často nevratné škody na 
životním prostředí. 
Pod termín těžba uranu ale není zahrnuta pouze tvrdá a nebezpečná práce horníků při 
hlubinné těžbě v dolech. Tento termín zahrnuje i obrovské množství vytěžené hlušiny, 
zkušebních vrtů a znečištěných podzemních vod. Na našem území byla objevena velká 
ložiska vhodná pro získávání uranu. Jedním významných nalezišť byla oblast Stráže pod 
Ralskem, kde ovšem hlubinná těžba byla neefektivní a proto bylo vyneseno jedno 
z nejhorších rozhodnutí, které se nezanedbatelně podepsalo na životním prostředí této oblasti. 
V roce 1967 bylo rozhodnuto pro vývoj a následné využití těžby uranu metodou chemického 
loužení.  
Pod nadvládou a nátlakem tehdejšího Sovětského svazu, byla na těžbu kladena mnohem 
větší důležitost, proto otázky životního prostředí šly stranou. Do půdy se vtlačily miliony tun 
kyseliny sírové a další statisíce tun jiných nebezpečných chemikálií. Nesprávně využitou 
metodou došlo dokonce ke kontaminaci takzvané cenomanské zvodně, která patří mezi jednu 
z nejvýznamnějších zásobáren pitné vody pro Libereckou a Českolipskou oblast. Tyto 
následky se řeší a budou řešit dalších několik desetiletí od ukončení těžby.  
V dnešní době se česká vláda snaží rekultivovat krajinu po rozmachu těžebního průmyslu. 
Hlavní částí rekultivace je sanace horninového prostředí, to znamená vyčerpání milionů 
kubíků kontaminovaných podzemních vod, jejich vyčištění (neutralizace a zbavení 
kontaminantů) a následné vypuštění zpět do přírody.  
Řešením těchto problémů, se zabývá státní podnik DIAMO, který dříve sloužil jako 
chemická úpravna uranu. Hlavním úkolem je neutralizovat kyselé roztoky, odstranit 
kontaminanty a dále pracovat v zahlazování stop po těžbě v podobě likvidace nevyužívaných 
budov a bývalých těžebních objektů včetně samotných hlubinných dolů.  
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2. Těžba uranu na území České republiky 
 
Česká republika se řadí mezi jedny z mála zemí světa (například: Kanadu, USA, 
Německo, Rusko, Kazachstán a další), které se podílejí na těžbě uranu. Dříve patřila tehdejší 
ČSSR mezi země s největším množstvím vytěženého a zpracovaného uranu na světě ročně. 
Hlavní těžební ložiska byla v Jáchymově, Příbrami, v Horním Slavkově, Dolní Rožínce a 
v okolí Stráže pod Ralskem v křídových pískovcích. Některá ložiska jsou zobrazena na 
obr. 2.1. Těžba pokračuje i v dnešní době, v Dolní Rožínce. Tato těžba je však dnes ve značně 
zredukovaném množství. Díky tomuto dolu je Česká republika jedinou zemí Evropské unie, 
která přispívá ke světové těžbě uranu.  Dopad na životní prostředí a nezahlazené následky 
jsou to, co zvyšuje nedůvěru v obnovení těžby v dalších oblastech České republiky.  
 
 
Obr. 2.1 Zobrazení některých ložisek na mapě ČR 
 
Průmyslově využitelný uran se netěží ze souvislých ložisek, nýbrž se získává z uranové 
rudy. Těžit se tedy musí i většinou nevyužitelná hlušina, ze které se uran separuje různými 
chemikáliemi. Ekonomicky výhodná těžba uranu probíhá tehdy, je-li minimální koncentrace 
uranu v uranové rudě alespoň 1kg/t [1]. Při menších koncentracích musí proběhnout finančně 
nákladné zpracování za účelem získání vyšší koncentrace. Z výše uvedené podmínky 
koncentrace vyplývá, že při těžbě vzniká velké množství hlušiny, odvalů a odkališť. V hlušině 
a uložených kalech se nacházejí radioaktivní prvky, které dosahují až 85 % radioaktivity 
původní horniny [2]. To zvyšuje nároky na uskladnění vytěžené horniny.  
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2.1. Co je to uran 
 
Uran je radioaktivní chemický prvek patřící mezi aktinoidy. Jedná se o stříbrobílý 
lesklý, tvrdý, tvárný kov (obr. 2.2), který se dá i za normální teploty dobře kovat a válcovat. 
Na vzduchu oxiduje. V přírodě se vyskytuje ve sloučeninách, například ve smolinci (uraninit) 
nebo karnotit. Vyskytuje se jako směs tří radioaktivních izotopů:  234U, 235U a 238U. Uran má 
téměř ve všech případech stejný stálý poměr složení izotopů: obsahuje 
99,284% 238U, 0,711% 235U a 0,005%234U. Pro štěpné reakce je nejdůležitější (jediný 
využitelný) izotop 235U [3,4]. 
 
 
Obr. 2.2 Uran v podobě kovu [3] 
 
2.1.1. Chemické vlastnosti 
 
V závislosti na teplotě může uran tvořit tři různé krystalické modifikace: 
• kosočtverečný α-U normální modifikace 
• čtverečný β-U při teplotě nad 667°C 
• krychlový γ-U při teplotě nad 772°C 
Za vyšších teplot je to chemicky značně reaktivní prvek. Reaguje dobře se sírou, 
halogeny, fosforem, dusíkem, vodíkem a uhlíkem. S fluorem se uran slučuje již za normální 
teploty. 
Ve sloučeninách vystupuje uran ve všech oxidačních stavech od II až po VI. Nejstabilnější 
jsou sloučeniny s oxidačním číslem 6 [4]. 
Základní fyzikálně-chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.1. 
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mezinárodní název Uranium elektronegativita 1,38 
chemická značka U oxidační stavy 2˜6 
protonové číslo 92 slučovací teplo [kJ mol-1] 8,52 
relativní atomová hmotnost 238,0289 tepelná vodivost [W m-1 K-1] 27,5 
perioda 7 elektrická vodivost [S m-1] 3,6.10-6 
skupina VI.B 1. ionizační potenciál [eV] 6,1941 
rok objevu 1789 tvrdost podle Vickerse [MPa] 1960 
objevitel M.H. Klaproth tvrdost podle Brinella [MPa] 2400 
teplota tání [°C] 1132 modul pružnosti ve smyku [GPa] 111 
teplota varu [°C] 3818 modul pružnosti v tahu [GPa] 208 
hustota [g cm-3] 18,9 bod supravodivosti [K] 0,68 
hustota při teplotě tání [g cm-3] 17,3 skupenství za norm. podmínek s 
Tab. 2.1 Tabulka základních fyzikálně-chemických vlastností uranu [4] 
 
2.1.2. Obohacování uranu 
 
Pro nastartování a udržení štěpné reakce je nejdůležitější obsah 235U. Jelikož je však 
izotop 235U ve všech rudách zastoupen pouze množstvím 0,72 %, je zapotřebí množství 
obsahu izotopu 235U uměle navýšit. Takovéto navyšování se nazývá obohacování uranu.  
Metody obohacování uranu [5]: 
• Difůze 
• Centrifugace 
• Elektromagnetická separace 
• Ionizace laserem 
Ve světě se obohacování uranu provádí oficiálně ve 13 státech. Samotný proces 
obohacování je pod velkou kontrolou, jelikož se zde obohacuje uran do 20 % pro získání 
paliva do jaderných reaktorů nebo nad 90 %, kdy se takto obohacený uran může použít jako 
náplň jaderných hlavic. 
 
2.1.3. Jaderné využití uranu 
 
Pro využití radioaktivních vlastností se používá obohacený uran jako [3]: 
• Palivo jaderných elektráren 
• Palivo pro pohon námořních lodí a ponorek 
• Lékařství 
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• Výzkumné účely 
• Jaderné zbraně 
2.1.4. Nejaderné využití uranu 
 
Pro nejaderné využití uranu se používá ochuzený uran, to je uran s podílem izotopu 235U 
sníženým na 0,23 %. Ochuzený uran je nejčastěji využíván pro svou vysokou hustotu, ale i 
pro jiné účely. 
• ρuran= 19,07g/cm3 v podobě kovu [3] 
Příklady využití [3]: 
• Vyvažovací závaží 
• Protipancéřové střely 
• Ochrana před radioaktivním zářením 
• Výroba uranových barev 
 
2.2. Metody těžby uranu 
 
Uran je vysoce žádaná komodita. Při jeho dobývání je spotřebováno velké množství 
energie v porovnání s dalšími nutnými operacemi a úpravami pro získání čistého uranu. Proto 
se prodejní cena odvíjí převážně od místa naleziště, kde je uranová ruda těžena nebo roztok 
uranu a rozpouštědla. Dalším faktorem ovlivňujícím prodejní cenu je způsob metody těžby. 
Ekonomicky výhodné metody těžby jsou prozatím dvě. První metodou je konvenční hlubinná 
těžba, která připomíná těžbu dalších nerostných surovin jako například uhlí. Druhou metodou, 
používanou méně kvůli nebezpečí kontaminace, je metoda hydrochemické těžby „in-situ“. 
Zatím nedořešenou a ekonomicky nevýhodnou metodou, je získávání uranu z mořské vody. 
 
2.2.1. Hlubinná těžba 
 
Jedná se o způsob důlní těžby, při které se těží velký objem rudy obsahující uran. Tato 
metoda je podobná dobývání jiných nerostných surovin, hlavním rozdílem jsou následné 
operace pro získání čistého uranu. Ekonomické množství uranu v těžené rudě musí být 
minimálně 0,1 %. Obvyklá koncentrace uranu se pohubuje v rozmezí 0,1-0,2 %. Při těchto 
koncentracích je jasné, že těžbou vznikne obrovské množství hlušiny. Tuto hlušinu je potřeba 
od rudy oddělit a uskladnit. Těžba by správně měla probíhat pouze do hloubek maximálně 
500 m, pro její s hloubkou rostoucími náklady [6]. 
Po vytěžení je ruda rozmělněna, za účelem získání co největší plochy a dále je 
proplachována chemikáliemi. Mezi hlavní proplachovací chemikálie patří kyselina sírová a 
kyselina dusičná, ve kterých se uran rozpustí. Po rozpuštění se roztok vysráží a uranová ruda 
již neobsahuje balastní složky. Po vyschnutí vzniká žlutá sraženina, takzvaný žlutý koláč [1], 
obr. 2.3. 
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Obr. 2.3 Uran v práškové podobě – „Žlutý koláč“ 
 
Výhody: 
• Menší riziko kontaminace podzemních vod 
• Konvenční metoda těžby 
 
Nevýhody:  
• Zbytkové radioaktivní nuklidy v hlušině 
• Nutnost vyčerpat velké množství kontaminované vody 
• Zajistit odvětrávání šachet 
• Nebezpečí ohrožení zdraví horníků 
 
2.2.2. Metoda hydrochemické těžby „in-situ“ 
 
Metoda je provozována na principu navrtání a vytvoření zapažených vrtů, do kterých je 
pod tlakem vtlačováno velké množství chemikálií a kyselin, přičemž pažnice (duté 
umělohmotné roury zpevňující stěny vrtů) jsou přerušeny pouze v místě uranových rudních 
poloh. Pomocí těchto kyselin je uran rozpuštěn a ve formě kyselých výluhů a následně 
vyčerpán na povrch.  Z roztoku je uran odstraněn, vysrážen a opět vzniká žlutý koláč jako při 
metodě hlubinné těžby. Rozpouštědlo lze po regeneraci opět použít a opakovaně pumpovat do 
vrtů [7].  
Mezi hlavní rozpouštědla patří: 
• Uhličitan sodný 
• Uhličitan amonný 
• Kyselina sírová 
• Kyselina dusičná 
Metoda je dobře využitelná převážně tam, kde se nachází ložiska ve vodopropustné 
hornině. Rozpouštědlo musí přijít do styku s co největším objemem uranové rudy.   
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Důležitým pravidlem pro použití metody „in-situ“, je dodržení a udržení podbilance roztoků, 
kdy se z vrtu čerpá více, než se vtláčí dovnitř. Roztoky cirkulují v uzavřeném oběhu mezi 
technologickým blokem v podzemí a chemickou stanicí na povrchu. Zobrazeno na obr. 2.4.  
Pro zabránění rozptylu rozpouštědla do okolních hornin a podzemních vod, je využíváno 
umělých hydraulických bariér. Hydrobariéry jsou tvořeny soustavou vrtů a potrubí, kterými se 
do podzemí vtláčí čistá voda. I přesto se stává, že kyselý roztok může prosakovat a 
kontaminovat okolní podzemní vody.  V nejlepším případě by okolní horniny měly být ze 
všech stran nepropustné. Tímto by bylo zabráněno pronikání rozpouštědel do okolních hornin 
a vod. Metoda „in-situ“ je preferována tam, kde se nachází chudší naleziště s nízkou 
koncentrací uranu v uranové rudě, jelikož odpadá nutnost manipulace s mnohonásobně větším 
objemem hlušiny, který těžbu prodražuje a snižuje efektivitu [1]. 
 
Obr. 2.4 Ilustrační zobrazení použití metody podzemního loužení 
Výhody: 
• Levnější než hlubinná těžba 
• Odpadá množství vytěžené hlušiny, kterou je potřeba dále uskladnit na odkalištích 
• Odpadá nebezpečná činnost horníků 
 
Nevýhody: 
• Nebezpečí kontaminace podzemních vod 
• Velká zátěž pro životní prostředí 
• Vznik kalů, skladovaných v odkalištích po sanaci (popsáno v kap. 4.1) 
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3. Těžba v oblasti Stráže pod Ralskem 
 
Ve stráži pod Ralskem se zprvu nacházela důležitá úpravna uranové rudy, patřící pod 
tehdejší Ústřední správu výzkumu a těžby radioaktivních surovin (ÚSVTRS), ve které byla 
ruda rozmělněna pro získání co největšího povrchu. Následně byl za pomoci kyseliny sírové 
vylouhován uran přepracován do podoby „Žlutého koláče“. V další fázi rozvoje těžby byl do 
Stráže zaveden přívod trubek z vyluhovacích polí po chemické těžbě obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Potrubní síť v těžební lokalitě 
 
Konečné parametry chemické těžby v číslech [7]: 
• V případě těžební metody „in-situ“ zde bylo použito kyselé loužení 
• Loužící činidlo: H2SO4 (o koncentraci až 80 g/l) 
• Oxidační látka: HNO3 
• Těžba probíhala v letech 1967 až 1996 
• Celkem vzniklo 35 vyluhovacích polí na ploše 700 ha. Plocha dobývacího prostoru je 
24,1 km2 
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V průběhu těžby uranu metodou podzemního loužení bylo v oblasti vyluhovacích polí 
navrtáno cca 8 500 technologických vrtů. Celkem bylo do podzemí vtlačeno: 
• 4,079 mil.t kyseliny sírové 
• 320 kt kyseliny dusičné 
Pro získání uranového koncentrátu bylo použito: 
• 111 kt amoniaku 
Pro čištění vrtů bylo vtlačeno: 
• 26 kt kyseliny fluorovodíkové 
Celkem bylo vyčerpáno cca 400 mil.m3 výluhů, z nichž bylo separováno více než 15 562 t 




Vše začalo po průmyslovém rozvoji těžby a výroby uranu na Jáchymovsku po roce 1945. 
K datu 1. 1. 1946 byl oficiálně zřízen podnik pro těžbu radioaktivních surovin s názvem 
Jáchymovské doly. V rámci tohoto podniku se začaly provádět geologické průzkumy a to 
nejen v jáchymovské oblasti, ale také v oblasti Severočeská, na Trutnovsku, Příbrami a 
dalších, téměř po celé republice. V roce 1955 byla zřízena ÚSVTRS. V roce 1992 byl 
koncernový podnik přejmenován na DIAMO, státní podnik, Stráž pod Ralskem. Bylo 
provedeno letecké geofyzikální měření a nad oblastí Stráže pod Ralskem byla zjištěna 
magnetická anomálie. Po úspěšném nálezu v oblasti Stráže pod Ralskem (obr. 3.2) započala 
roku 1960 zkušební těžba. Jedním z osudových a z dnešního hlediska jednoznačně 
negativních rozhodnutí bylo v roce 1967 zahájení experimentu s podzemním loužením uranu 
pomocí vrtů z povrchu., takzvané hydrochemické těžby uranu. Ze začátku byla snaha dobýt 
uranovou rudu hornickou těžbou. To se příliš nedařilo, jelikož dělníci měli problémy 
s překonáváním dvou vrstev silně zvodněných křídových pískovců. Poté byla spuštěna těžba 
chemická, tudíž se zde těžilo, jako na jediném místě v republice, oběma metodami zároveň: 
• Hlubinnou těžbou 
• Hydrochemickou těžbou  
Později se narazilo na problém současného využívání obou metod. Šachty vzniklé důlní 
težbou negativně ovlivňovali tok kyseliny sírové a dalších chemikálií. Tyto problémy 
vyžadovali další náklady k eliminaci vlivu na horninové a životní prostředí v podobě 
hydraulických a neutralizačních bariér. 
Chemická těžba byla provozována až do roku 1993, tehdy bylo zastaveno rozšiřování 
vyluhovacích polí, dokud nebude situace zhodnocena. Těžba přešla definitivně z těžebního do 
sanačně-likvidačního režimu v roce 1996. V dnešní době státní podnik DIAMO pracuje pouze 
na sanačních pracích a na likvidaci neblahých následků těžby. 
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Jelikož metoda chemické těžby v době, kdy se již užívala v oblasti Stráže pod Ralskem, 
nebyla plně vyvinuta a zmonitorována, bylo zapotřebí řešit určité problematiky těžby [8]: 
• Geologicko-průzkumné práce 
• Konstrukce vrtů 
• Optimalizace vrtných sítí 
• Chemickotechnologická problematika 
• Systém čerpání roztoků 
• Koexistence obou způsobů dobývání 
• Celkový dopad těžby na životní prostředí 
Tyto průběžné modifikace se také rázně podepsaly na následcích způsobených chemickou 
těžbou. V dnešní době má ovlivněná plocha v cenomanském kolektoru rozsah 27 km2. 
Celkový objem kontaminovaných vod v této zvodni je cca 371 mil.m3. Celkové množství 
rozpuštěných látek je 4,9 mil.t. Největší složkou kontaminace je SO42-, která je v podzemí 
zastoupena množstvím 3,6 mil.t.  V ploše vyluhovacích polí je z větší části zasažena celá 
mocnost cenomanského kolektoru (50-70 m). Koncentrace rozpuštěných látek v roztocích se 
pohybuje mezi 30 – 100 g/l. Před zahájením sanace turonu se v této zvodni nacházelo okolo 
30 kt rozpuštěných látek v koncentracích 5-30g/l [9].  
Mezi nezanedbatelné následky patří i dopad na krajinu a změna jejího rázu, z původně 
rekreační oblasti na oblast dnes průmyslovou. 
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3.3. Odstranění následků těžby 
 
Důvodem, pro ukončení chemické těžby, nebyla pouze nízká tržní cena uranu, nýbrž i 
viditelně ovlivněné životní prostředí v těžební oblasti. Během těžby došlo ke kontaminaci 
hornin a podzemních vod, neboť turonská a cenomanská zvodeň jsou jedny z největších 





Vyvedení kyseliny a chemikálií vtlačených do hornin při chemické těžbě je nejdůležitější 
akcí pro navrácení rovnováhy ekosystému a životního prostředí. Pro celý soubor sanace je 
třeba využít mnoho jednotlivých menších souborů.  
Během let 1996-2012 bylo spuštěno několik souborů technologií pro zvýšení výkonu 
sanace. Mezi nejdůležitější patří: 
SLKR I 
V roce 1996 byla spuštěna první důležitá sanační technologie nazvaná Stanice likvidace 
kyselých roztoků (SLKR I). Jejím spuštění bylo zabráněno šíření kontaminovaných roztoků 
mimo vrtné sítě. Zabránilo se tím i nebezpečí většího znečištění turonské zvodně udržením 
rozdílných výšek hladin se zvodní cenomanskou. Její činnost je velice důležitá pro udržení 
podbilance v oblasti těžby. Zároveň se zlikvidují chemikálie z cenomanské zvodně, která je 
silně kontaminována.  
Úkolem SLKR I je zpracování roztoků vyčerpávaných z vyluhovacích polí (VP). Před 
vstupem do souboru SLKR I jsou tyto roztoky zbaveny uranu. Na SLKR I jsou odpařováním 
zahuštěny a odsoleny. Výstupem ze sanačního procesu je čistá voda (destilát) a krystalický 
síran hlinito-amonný NH4Al(SO4)2.12H2O – kamenec. Zprvu byl kamenec používán jako 
sanační materiál pro odkaliště. Později byl dále zpracováván ve Stanici likvidace kyselých 
roztoků II (SLKR II) viz níže.  
SLKR II 
Od roku 2002 byl spuštěn zkušební provoz, od roku 2006 bylo přejito na plný provoz, 
technologického souboru SLKR II pro zpracování kamence získaného ze SLKR I. 
V technologii SLKR II je využito tepelné dvoustupňové přepracování kamence na síran 
hlinitý a odpadní plyny. Tyto plyny jsou upraveny na síran amonný, který je dávkován do 




Jako další důležitý technologický soubor byla přiřazena Neutralizační a dekontaminační 
stanice 6 (NDS 6).  Neutralizační stanice NDS 6 pracovala od roku 1999 zkušebně a od roku 
2000 trvale na problému likvidace kyselých podzemních vod.  
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V souvislosti s úpravou koncepce při sanaci ložiska po chemické těžbě uranu na dole 
chemické těžby (DCHT) se předpokládá vyšší využití neutralizačních technologií. K 
maximálnímu využití kapacity stávající neutralizační technologie na NDS 6 byla v roce 2005 
zahájena rekonstrukce technologie a po jejím ukončení v roce 2006 bude možné zpracovávat 
až 5,5 m3/min kontaminovaných vod o celkové solnosti do 10 g/l rozpuštěných látek [12]. 
 
Technologie spočívá ve dvoustupňové neutralizaci kontaminovaných vod vápenným 
mlékem. Výstupem z těchto je suspenze, která se v sedimentačních lagunách rozdělí na čirý 
sliv a pevnou fázi (neutralizační kaly). Sliv je upravován v chemickém hospodářství a dále 
využíván jako procesní voda ve stupni předlohy chlorace. Neutralizační kaly jsou odtahovány 
na soustavu kalolisů. Koláč z kalolisů je odvážen na odkladiště a filtrát vstupuje do stupně 
předlohy chlorace. Provoz chlorace je nejsložitější částí technologického procesu. Dochází při 
něm k odbourávání amonných iontů reakcí s plynným chlorem. Upravená voda po dechloraci 
je z NDS 6 vypouštěna přes nádrž Pustý do vodoteče. Technologie neutralizace kyselých 








Souborem, který navazuje na SLKR I je Neutralizace a dekontaminace matečných louhů 
(NDS ML). Je to technologie, skládající se ze čtyř fází. První a druhou fází je dvoustupňová 
neutralizace a alkalizace, zbytkových technologických roztoků vyvedených ze SLKR I, 
vápenným mlékem. Takto zahuštěný roztok je přiveden do třetí fáze filtrace. Filtrace probíhá 
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na osmi kalolisech. Čtvrtou a poslední fází je stripování a absorpce amoniaku. Zde je sliv 
stripován vodní parou na koloně s orientovanou výplní. Výstupní vyčištěná voda bude 
čerpána do hydrobariéry. Čpavková voda, která byla získána ze stripování, je přečerpána do 
skladu a prodávána externím odběratelům. Filtrační koláč ze třetí fáze je vynášen redlery na 
dopravní automobily a odvážen k uložení na odkaliště. Schéma technologie je zobrazeno na 
obr. 3.4. 
 
Kapacita zpracování je 120 m3/h roztoků s koncentrací přibližně 150 g/l [13]. Provozem 
NDS ML bylo navýšeno množství vyváděných kontaminantů z 20 kt na 80 kt za rok. Její 
největší přínos je v tom, že se již matečný louh opětovně nevtláčí zpět do zasažené oblasti, 
nýbrž je jako neutralizovaná a vyčištěná voda využit k zajištění správné funkce hydrobariéry. 
 
 
Obr. 3.4 Schéma souboru technologie NDS ML [13] 
 
NDS 10 
Soubor technologií uzavírající sanaci horninového prostředí uzavírá Neutralizace a 
dekontaminační stanice 10. Pro podrobnější popis je tomuto souboru věnována samostatná 
následující kapitola. 
Závěrem k sanaci 
Na sanaci horninového prostředí se pracovalo i dříve v době kdy byla chemická těžba 
stále aktivní, avšak hlavním důvodem zájmu bylo zvýšení produktivity těžby a vyřešení 
problému se současně probíhající hlubinnou a hydrochemickou těžbou. V posledních letech je 
sanaci věnována pozornost za účelem nápravy škod způsobených na životním prostředí.  
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Od roku 2013 má být technologie sanace kompletní. Celkové schéma je zobrazeno na 
obr. 3.5. Provoz stanice se předpokládá do roku 2035, kdy by mělo být dosaženo 
předpokládaného cílového parametru sanace, tj. dosažení průměrné zbytkové koncentrace 
8 g/l rozpuštěných látek v kontaminovaném cenomanském horizontu ložiska Stráž [12]. 
V roce 2032 se určí konečné hodnoty podle aktuálního stavu, které budou považovány za 
konečný stav. 
Sanací horninového prostředí, kontaminovaných vod a jejich zpracováním získává státní 
podnik DIAMO některé důležité produkty, mezi které patří: 
• Amoniak (čpavková voda) 
• Kamenec 
• Uran – ve formě žlutého koláče 
• Voda  
Může se jevit, že těžba uranu v této oblasti stále probíhá, avšak v dnešní době se sanací 
získá pouze přibližně 15 t uranu ročně. V porovnání s dřívější těžbou, kdy se množství 
získaného uranu průměrně pohybovalo okolo 500 t/rok. 
Roční produkce kamence se pohybuje kolem 40 kt/rok. 
Většinu z výše uvedených produktů státní podnik prodá externím odběratelům.  
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3.3.2. Revitalizace a rekultivace 
 
Původně byly na těžebním území lesy a pole, louky a mokřady. V kopcovitých částech 
byly provedeny terénní úpravy. Dnes je příroda zdevastována. Původní ráz krajiny je pryč. Síť 
vyluhovacích polí je protkána sítí komunikační. Do změny krajiny se zasadila i částečná 
změna toku.  
Dnes se objevuje velká snaha o tuto nápravu. Již je vypracován projekt „Rekultivace 
povrchu vyluhovacích polí po chemické těžbě uranu na ložisku Stráž pod Ralskem“. 
V tomto projektu jsou zahrnuty konzervační práce a na části území budou provedeny i 
práce lesnické a zemědělské.  
V projektu jsou vymezeny jednotlivé budoucí režimy hospodaření na ploše vyluhovacích 
polí [10]: 
1. „Území ovlivněné budoucí revitalizací toku Ploučnice o rozloze asi 95 ha, které je 
prozatím z revitalizace vyloučeno, neboť bude pravděpodobně ovlivněno budoucími 
úpravami toku Ploučnice v rámci její revitalizace a řešeno bude samostatným projektem. 
 
2. Území s konzervačním režimem o rozloze asi 60 ha navazuje na území ovlivněné 
budoucí revitalizací toku Ploučnice. Jedná se o hodnotné mokřadní plochy významné z 
hlediska ochrany přírody, u nichž je navržen klidový režim bez zásahů a navazující 
podmáčené území, na kterém návrh připouští i dílčí úpravy vodního režimu či půdního 
profilu při zachování více méně spontánního vývoje vegetace. 
 
3. Zastavěné území. Jedná se o areály chemických stanic. Části stavebních objektů v 
areálech by měly zůstat zachovány pro budoucí výrobní, podnikatelské a rekreační 
aktivity. Dále zůstane zachována určená síť komunikací, zpevněné i nezpevněné cesty a 
plochy. Ty mohou být využity např. pro cykloturistiku, hipoturistiku, zpřístupnění 
budoucích porostů, jako trvalá odvozní místa, skládky dřeva apod. 
 
4. Území, která budou revitalizována a rekultivována, zahrnující cílenou výchovu 
stávajících porostů, revitalizaci s využitím přírodních prvků, lesnickou rekultivaci a 
zemědělskou rekultivaci.“ 
Zahlazování následků těžby je jednou z nejdůležitějších věcí k přesvědčení veřejnosti pro 
obnovu těžby a znovuzískání důvěry. 
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4. NDS 10 – Neutralizační a dekontaminační stanice 
 
Jako poslední a zároveň nejnovější soubor spolupracující na sanaci je Neutralizační a 
dekontaminační stanice NDS 10. Tento technologický soubor se stará o neutralizaci a 
dekontaminaci procesních roztoků s nízkými koncentracemi. 
Technologie je navržena pro kontinuální zpracování technologických roztoků s obsahem 
rozpuštěných látek do 25 g/l. 
I tato technologie pracuje na principu neutralizace a alkalizace zbytkových 
technologických roztoků vápenným mlékem s následným odstraňováním amoniaku vodní 
parou [15]. Popis jednotlivých částí souboru technologie je v kap. 5.1. 
Technologií NDS 10 bude možné vyvést až 30 kt kontaminantů ročně [15]. Komplex 
NDS 10 bude stejně jako komplex NDS ML pracovat až do ukončení sanace do roku 2035. 
Bez výstavby by proces sanace horninového prostředí trval až o 70 let déle.  
 
Obr. 4.1 Zjednodušené blokové schéma neutralizační a dekontaminační stanice NDS 10 [15] 
 
4.1. Popis technologické části 
 
Celkově se NDS 10 skládá z neutralizace, filtrace, přípravy vápenného mléka a stripování 
čpavku a rektifikaci čpavkové vody. Tyto soubory jsou popsány níže. Schéma NDS 10 je 
zobrazeno na obr. 4.1. 
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4.1.1. Neutralizace  
 
Proces začíná neutralizací kyselých roztoků v části neutralizace (PS 101). Jako alkalické 
činidlo je využíváno vápenné mléko. Reakcí vápenného mléka a roztoků dojde k vysrážení 
rozpuštěných látek (volné kyseliny sírové a síranových solí). Sraženina přešla na 
nerozpustnou formu (z velké části dihydrát síranu vápenatého – sádrovec a hydroxidy kovů.  
Neutralizace probíhá dvoustupňově. V průběhu prvního stupně neutralizace je reakce 
řízena na hodnotu pH = 5,5 až pH = 6,0. Zdržení roztoku v tomto stupni procesu je přibližně 
5 hodin. Reakční produkt má formu suspenze (kalu) [16]. Takto získaný kal je přefiltrován 
v části souboru filtrace (PS 102 Filtrace).  
Aparáty v prvním stupni neutralizace: 
• Reaktor (objem 62 m3) 
• První zrací nádrž (objem 124 m3) 
• Druhá zrací nádrž (objem 124 m3) 
Na vstupu do reaktoru prvního stupně jsou připojena potrubí vstupu technologických 
roztoků (roztoků ke zpracování) a hadicového čerpadla dávkujícího 20% vápenné mléko. 
První a druhá zrací nádrž jsou uspořádány do kaskády a první nádrž je osazena přelivovými 
kanálky, které zajišťují dopravu z jedné nádrže do druhé. Dávkovací čerpadlo vápenného 
mléka je osazeno frekvenčním měničem, který řídí dávkování v závislosti na hodnotě pH. 
Filtrát získaný z PS 102 Filtrace je zaveden do druhého stupně neutralizace. Zde opět 
proběhne alkalizace vápenným mlékem až na alkalickou hodnotu pH = 11. Ve druhém stupni 
se vysráží většina zbývajících rozpuštěných látek opět do formy suspenze kalu, která je 
tvořena již téměř výhradně sádrovcem. Následně se kalová suspenze oddělí nejprve 
v gravitačních usazovácích a usazený kal je přečerpán do filtrace na kalolisy společně se 
suspenzí z prvního stupně neutralizace. Z usazováků odtéká do sběrné nádrže neutralizovaný, 
respektive alkalizovaný matečný roztok, nyní však již zbavený nežádoucích rozpustných látek 
s výjimkou amonného iontu.  Amonný iont přechází při vysokém pH do formy rozpuštěného 
amoniaku, který začíná z roztoků unikat. Tohoto jevu se využívá v procesu stripování vodní 
parou v části PS104 Stripování amoniaku a rektifikace čpavkové vody [16]. Z tohoto důvodu 
jsou z procesu neutralizace odsávány odplyny, které jsou odvedeny do Pracovní stanice 
Absorbce amoniaku (PS 108). 
Aparáty ve druhém stupni neutralizace: 
• Reaktor (objem 62 m3) 
• Zrací nádrž (objem 124 m3) 
• Kruhový usazovák 
Na vstup reaktoru druhého stupně je přivedeno potrubí vstupu filtrátu a hadicového 
čerpadla dávkujícího 20% vápenné mléko. Dávkovací čerpadlo vápenného mléka je osazeno 
frekvenčním měničem, který řídí dávkování v závislosti na řídící hodnotě pH. 
Pracovní soubor neutralizace je složen ze tří paralelních linek v prvním i ve druhém stupni 
neutralizace. Každá z linek je schopna neutralizovat 60 m3/h roztoku. Za běžného provozu 
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jsou aktivní vždy dvě ze tří linek. Na třetí lince je prováděna údržba v podobě čistění od 
nánosu sádrovce. 
V reaktorech i ve všech nádržích je zajištěno promíchávání míchadly pro omezení vzniku 
usazenin a zajištění rovnoměrného rozložení hustoty a prodloužení pracovní doby do nutnosti 
odstávky linky. 
Výstupy z neutralizační linky jsou upravené technologické roztoky zbavené rozpuštěných 




Suspenze kalů z neutralizace je přivedena na filtraci. Základní myšlenkou je odvodnit 
suspenzi kalů na kompaktní materiál – zahuštěný koláč, který má vhodnější vlastnosti pro 
automobilovou přepravu pro uložení na odkaliště. Odčerpávané suspenze z obou stupňů 
neutralizace do dvou zásobních nádrží. Každá z nádrží má objem 150 m3.  
Hlavními aparáty provozního souboru filtrace je osm komorových kalolisů K1500 
(obr. 4.2) s hydraulickým uzavíráním a s automatickým ostřikem plachetek. Jsou to plně 
automatizovaná zařízení osazená 99 kusy polypropylenových filtračních desek. Rozměr desky 
je 1500 x 1500 mm, každá je povlečená plachetkou zhotovenou z filtrační tkaniny. Během 
plnění kalolisu se na povrchu plachetky zachycují částice kalu, až odvodňovaný kal vyplní 
celý objem komory mezi deskami a čirá kapalina (filtrát) je vytlačována z kalolisu do 
sběrného potrubí. Velikost filtrační plochy každého kalolisu je 369 m2 a celkový objem 
komor je 6,5 m3 [17]. 
 
Obr. 4.2 Kalolis K1500 [17] 
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Ke každému kalolisu jsou napojena dvě čerpadla: 
• Odstředivé nízkotlaké čerpadlo 
• Plunžromembránové vysokotlaké čerpadlo 
 Tato jsou napojena na zásobní nádrže s uskladněnou suspenzí.  
Dalšími čerpadly napojenými na kalolisy jsou dvě odstředivá čerpadla vyvádějící filtrát do 
PS 101 – Neutralizace (viz minulá kapitola). 
Pro ochranu plachetek kalolisů proti zanešení a pro jejich udržení správné funkce jsou po 
desítkách cyklů regenerovány vypíráním tlakovou vodou. Vypírání probíhá pomocí 
automatického ostřiku. Jako další možnost regenerace je využíván občasný proplach 
plachetek zředěnou kyselinou chlorovodíkovou.  
Transfer koláče z kalolisů je prováděn pomocí redlerů přímo na korbu damperu(nákladní 
automobil). Kalolis je za pomocí obsluhy čištěn ruční škrabkou. Z jednotlivých plachetek jsou 
uvolňovány tabule koláče. Do jednoho damperu se dají vyprázdnit dva kalolisy (přibližně 20 
tun). 
Celý proces filtrace od naplnění kalolisu až do jeho vyprázdnění trvá přibližně 80 minut.  
 
4.1.3. Stripování amoniaku a rektifikace čpavkové vody 
  
Z provozního souboru filtrace jsou získávány roztoky zbavené rozpuštěných látek. Tyto 
vysoce alkalické (pH = 11) roztoky s obsahem amoniaku vstupují do Provozního souboru 104 
Stripování amoniaku a rektifikace čpavkové vody (PS 104) zobrazeno na obr. 4.4. Základním 
principem odloučení amoniaku je využití energie vodní páry a nestabilní vazby amoniaku 
v alkalickém prostředí. Proces stripování v obecné koloně je zobrazen na obr. 4.3. 
Hlavní aparáty využívané při stripování [18]: 
• Dva pojistné filtry 
• Stripovací kolona s orientovanou výplní 
• Chladící kondenzátor 
• Směšovací kondenzátor (kolona s výplní) 
• Destilační kolona 
• Dvě vodokružné vývěvy 
• Jednotka strojně chlazené vody 
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Obr. 4.3 Schéma obecné stripovací kolony 
 
 
Zbytkové roztoky procházející přes pojistné filtry (slouží k zachycení posledních zbytků 
z PS 101) jsou čerpány do horní části stripovací kolony.  
Do nástřiku kolony je zároveň dávkována ředící voda, kterou se naředí sliv pod mez 
rozpustnosti síranu vápenatého a zabrání se tak případnému zanášení zařízení sádrou.  
Do paty kolony se přivádí pára generovaná ve vyvíječi s padajícím filmem. Do proudu 
vstupující páry se přidává pára ze sítě.  
Stripovací kolona je osazena dvěma sekcemi orientované nerezové výplně. Z dolní části 
kolony je odtahován vystripovaný zbytkový roztok. Z horní části kolony jsou odtahovány 
brýdové páry, které kondenzují v deskovém kondenzátoru. Výstup z deskového kondenzátoru 
je zaústěn do kolony směšovacího kondenzátoru.  
Na směšovací kondenzátor jsou napojeny vodokružné vývěvy, které udržují ve stripovací 
koloně a směšovacím kondenzátoru vakuum 0,13 až 0,11 bar. Do spodní části stripovací 
kolony je zaveden přívod páry, redukované na tlak 4 bar a sycené vodou. Zbytkové roztoky s 
obsahem čpavku, nastřikované do horní části kolony, stékají po orientované výplni a proti 
postupuje přiváděna sytá pára, která expanduje do vakua. Z roztoků je takto odloučen 
amoniak do brýdových par. Roztok je kontinuálně odčerpáván z akumulačního prostoru v 
patě kolony do expediční nádrže [18].  
 
Odsávané brýdové páry z hlavy kolony vstupují do směšovacího kondenzátoru a dalšího 
chladiče, čímž vznikne dokonale zkondenzovaná zředěná čpavková voda. Jedna část 
čpavkové vody je zavedena zpět do procesu sanace. Další část je odčerpána do destilační 
kolony, kde destilací dojde k zahuštění na koncentraci 25 %. Tento produkt je již skladován a 
následně prodáván externím odběratelům. 
 
 
Název anglicky Význam česky 
Air in Vstupující vzduch 









Demister Pohlcovač kapek 
Air out Vystupující vzduch 
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Obr. 4.4 Soubor stripování amoniaku PS 104 
 
4.2. Látková bilance 
 
Pro určení základních parametrů aparátů vápenného hospodářství, je zapotřebí vypočítat 
látkovou bilanci vstupních technologických roztoků a vápenného mléka. Celý proces 
neutralizace je řízen na základě řídící hodnoty pH, jak v prvním tak ve druhém stupni 
neutralizace. Výstupem je určení množství potřebného vápenného mléka, které je nutno 
kontinuálně dodávat do procesu.  
 
4.2.1. Využití pH a pOH  
 
Podle Arrheninovy teorie platí: 
Kyselina je látkou, která je schopna ve vodných roztocích odštěpit vodíkový kation H+. 
Zásadou je látka, která je ve vodných roztocích schopna poskytovat aniont OH-. 
Veličina pH popisuje roztok z hlediska obsahu H+ iontů v něm obsažených. Touto 
veličinou jsou roztoky rozdělovány na kyselé, neutrální a zásadité. Rozsah stupnice je 0-14. 
Neutrálním je roztok, pokud jeho pH je rovno hodnotě 7. Roztoky s 𝑝𝐻 < 7, jsou roztoky 
kyselé. Roztoky s 𝑝𝐻 > 7, jsou roztoky zásadité. Grafické zobrazení stupnice je zobrazeno na 
obr. 4.5.  
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Pro pH platí:  
 𝑝𝐻 = − log 𝑐𝐻+    (4.1) 
Veličinou podobnou jako pH je veličina pOH. Tato popisuje roztok na základě množství 
OH- iontů obsažených v roztoku. Je veličinou inverzní k pH. Platí pro ni 𝑝𝑂𝐻 ≅ 14 − 𝑝𝐻. 
Pro pOH platí:  
 𝑝𝑂𝐻 = − log 𝑐0𝐻−    (4.2) 
 
 
Obr. 4.5 Stupnice pH [19]         
                    Pozn.: 
Název anglicky Význam česky 





4.2.2. Materiálová bilance 
 
Materiálová bilance zahrnuje: 
• Výpočet množství vápenného mléka na vysrážení rozpuštěných solí z roztoku 
• Výpočet množství OH- iontů potřebných  pro 1. a 2. stupeň neutralizace 
• Výpočet množství OH- iontů potřebných  pro vysrážení železitých iontů 
 
Průměrné složení a vlastnosti roztoku NDS 10 na vstupu je uvedeno v tab. 4.1, resp. 
v tab. 4.2. 
 
Brno 2013 34 
 










Výpočet vápenného mléka na vysrážení solí: 
Vápenné mléko je třeba dodat z větší části na vysrážení rozpuštěných iontů v roztoku. 
Z filtračního koláče získaného ze zkušebního provozu bylo zjištěno, že dojde k vysrážení 
těchto iontů: SO42-, Al3+, Fe2+, Fe3+ 
Uvedené ionty budou reagovat podle rovnic: 
 −− +→+ OHCaSOOHCaSO 2)( 42
2
4  (4.3) 
 ++ +→+ 222
2 )()( CaOHFeOHCaFe  (4.4) 
 ++ +→+ 232



















1 CaOHFeOHFeOHCaFeFe  (4.6) 
 ++ +→+ 232
3 2/3)()(2/3 CaOHAlOHCaAl  (4.7) 
V prvním stupni dochází po přídavku Ca(OH)2 pouze k částečnému zvýšení pH z hodnoty 
pH = 1,5, na pH = 5,5. Vysrážení Al3+, Fe2+ a Fe3+ ve formě málo rozpustných hydroxidů 
těchto kovů je uskutečněno ve druhém stupni v alkalickém prostředí po přídavku dalšího 
množství roztoku hydroxidu vápenatého. Ve druhém stupni při pH cca 11 se tvoří hydroxidy 






RL Hodnota Jednotka 
SO42- 19 [g/l] 
NH4+ 0,4 [g/l] 
Al 2,1 [g/l] 
Fe2,5+ 0,5 [g/l] 
Ca 0,3 [g/l] 
NO3- 0,38 [g/l] 
Cl- 0,01 [g/l] 
F- 0,06 [g/l] 
As 0,004 [g/l] 
Be 0,0004 [g/l] 
Parametr Hodnota Jednotka 
pH 1,5-2,0 [-] 
Teplota 12-15 [°C] 
Hustota 1 020 [kg/m3] 
Množství max. 4,4 [m3/min] 
Tab. 4.2 Fyzikální vlastnosti vstupního roztoku [20] 
         Tab. 4.1 Složení vstupního roztoku [20] 
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Spotřeba Ca(OH)2 na krytí spotřeby Ca2+ iontů na vytvoření CaSO4: 
V roztoku je obsaženo −24SO , při průtoku 264 m
3/h, které je potřeba vysrážet.  
Množství −24SO v roztoku: 
 ?̇?𝑆𝑂42− = 264 ∙ 𝑐𝑆𝑂42− (4.8) 
?̇?𝑆𝑂42− = 264 ∙ 19 = 5 016 𝑘𝑔/ℎ, 
kde 𝒄𝑺𝑶𝟒𝟐−je rovno koncentraci SO4
2- ve vstupním roztoku, viz tab. 4.1. 
Podle přímé úměry platí pro stechiometrickou rovnici 4.3 v kg: 
−− +→+ OHkgCaSOkgOHCakgSOkg 234136)(7496 42
2
4  





−− +→+ OHkmolCaSOkmolOHCakmolSOkmol 225,5225,52)(25,5225,52 42
2
4  =>  ?̇?𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐,𝑺𝑶𝟒𝟐− = 𝟓𝟐,𝟐𝟓 𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒉 
Z výsledků rovnice 4.8 vyplývá, že spotřeba na vytvoření −24SO je 52,25 kmol/h 
Ca(OH)2. Toto však není zcela přesné, jelikož v příchozím roztoku je rozpuštěno Ca2+ 
v koncentraci 0,3 g/l. Potřebné množství vápenného mléka bude zmenšeno o 
 ?̇?𝐶𝑎2+ = 264 ∙ 𝑐𝐶𝑎2+ (4.9) 
?̇?𝐶𝑎2+ = 264 ∙ 0,3 
?̇?𝑪𝒂𝟐+ = 𝟕𝟗,𝟐𝒌𝒈 𝒉⁄ => ?̇?𝑪𝒂𝟐+ = 𝟏.𝟗𝟖𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄ , 
kde 𝒄𝑪𝒂𝟐+ je rovna koncentraci Ca
2+ ve vstupním roztoku, viz tab. 4.1. 
Spotřeba Ca(OH)2 na vysrážení SO42- je rovna rozdílu množství vápenného mléka ze 
stechiometrické rovnice 4.8 a přivedeného Ca2+ v roztoku (rovnice 4.9): 
 ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,𝑆𝑂42− − ?̇?𝐶𝑎2+ (4.10)  
?̇?𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 = 52,25 − 1,98 = 𝟓𝟎,𝟐𝟕𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄ => ?̇?𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 = 𝟑 𝟕𝟏𝟗,𝟗𝟖 𝒌𝒈/𝒉 
Z vápenného mléka potřebného na vysrážení −24SO , zůstane určité množství OH
-iontů. 
Tyto jsou s přebytkem upotřebeny při tvorbě hydroxidů Al(OH)3, Fe(OH)2 a Fe(OH)3 podle 
stechiometrických rovnic 4.4, 4.5, 4.7. Zbylý přebytek OH- iontů způsobí zvýšení pH. 
Kontrola zajištění dostatečného množství OH- iontů k průběhu reakcí, je vyjádřena dále. 
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Výpočet spotřeby OH- iontů: 
Nejprve je nutno určit množství volných OH- iontů, které se uvolnily z Ca(OH)2 za vzniku 
CaSO4. Poté se určí, kolik z těchto OH- iontů je spotřebováno při tvorbě hydroxidů Al(OH)3 a  
Fe(OH)2,5. 
Volné množství OH- iontů po vysrážení SO42- : 
 ?̇?𝑂𝐻− = ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 ∙ 2 (4.11)  
?̇?𝑶𝑯− = 50,27 ∙ 2 = 𝟏𝟎𝟎,𝟓𝟒 𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄  
 
Spotřeba OH- iontů na vysrážení Fe2+ a Fe3+: 
Ve vstupním roztoku jsou přítomny Fe2+ a Fe3+ ionty a z formálního hlediska pro 
předpokládané ekvimolární zastoupení lze tudíž zapsat tvorbu Fe(OH)2, resp. Fe(OH)3 podle 
rovnice 4.4, resp. 4.5. 
Pro zjednodušení (nemá vliv na přesnost výpočtu) je  Fe2+ a Fe3+ nahrazeno teoretickým  
Fe2,5+. Toto představuje množství iontů Fe2+ a Fe3+ v poměru 1:1. 
Množství Fe2,5+ v roztoku je určeno podle rovnice 
 ?̇?𝐹𝑒2,5+ = 264 ∙ 𝑐𝐹𝑒2,5+ (4.12)  
?̇?𝐹𝑒2,5+ = 264 ∙ 0,5 
?̇?𝑭𝒆𝟐,𝟓+ = 𝟏𝟑𝟐𝒌𝒈 𝒉⁄ => ?̇?𝑭𝒆𝟐,𝟓+ = 𝟐,𝟑𝟕𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄ , 
kde 𝒄𝑭𝒆𝟐,𝟓+ se rovná koncentraci Fe2,5+ ve vstupním roztoku, viz tab. 4.1. 
Ze stechiometrické rovnice 4.13 lze určit množství OH- iontů, potřebných k vysrážení 
Fe2,5+ obsaženého v roztoku. 
 5,2
5,2 )()(5,2 OHFeOHFe →+ −+  (4.13)  
5,2
5,2 )(1)(5,21 OHFekmolOHkmolFekmol →+ −+  
5,2
5,2 )(37,2)(93,537,2 OHFekmolOHkmolFekmol →+ −+  
Při vysrážení Fe2,5+ obsaženého v roztoku, je spotřebováno 5,93 kmol/h OH- iontů. 
 
Spotřeba OH- iontů na vysrážení Al3+: 
Množství Al3+ v roztoku je  
 ?̇?𝐴𝑙3+ = 264 ∙ 𝑐𝐴𝑙3+  (4.14)  
?̇?𝐴𝑙3+ = 264 ∙ 2,1 
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?̇?𝑨𝒍𝟑+ = 𝟓𝟓𝟒,𝟒𝒌𝒈 𝒉⁄ => ?̇?𝑨𝒍𝟑+ = 𝟐𝟎,𝟓𝟑𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄ , 
kde 𝑐𝐴𝑙3+ je rovno koncentraci Al
3+ ve vstupním roztoku, viz tab. 4.1. 
Ze stechiometrické rovnice 4.15 lze určit množství OH- iontů, potřebných k vysrážení Al3+ 
obsaženého v roztoku. 
 3
3 )()(3 OHAlOHAl →+ −+  (4.15)  
3
3 )(1)(31 OHAlkmolOHkmolAlkmol →+ −+  
3
3 )(53,20)(59,6153,20 OHAlkmolOHkmolAlkmol →+ −+  
Při vysrážení Al3+ obsaženého v roztoku, je spotřebováno 61,59 kmol/h OH- iontů. 
 
Spotřeba OH- iontů v prvním stupni neutralizace: 
V prvním stupni dodání vápenného mléka dochází ke zvýšení pH z minimálního pH = 1,5 
na pH = 5,5. Tento jev je provázen úbytkem volných OH- iontů vzniklých při disociaci 
Ca(OH)2 na Ca2+ a OH-. 
Pro výpočet hodnoty pH se vychází z rovnice 4.1:  
𝑝𝐻 = − log 𝑐𝐻+   , 
kde 𝒄𝑯+
   je koncentrace vodíkových iontů, jejíž jednotkou je [mol/l].  
Po úpravě rovnice 4.1 lze vyjádřit počáteční látkové množství H+iontů při pH = 1,5:  
𝑐𝐻+,0 = 10−1,5 = 3,162 ∙ 10−2 mol/l 
Stejnou úpravou lze určit látkové množství H+ iontů po 1. stupni, při pH = 5,5: 
𝑐𝐻+,1 = 10−5,5 = 3,162 ∙ 10−6 mol/l 
Rozdíl v množství H+ mezi počátečním stavem a po 1. stupni neutralizace: 
 ∆𝑐𝐻+,01 = 𝑐𝐻+,0 − 𝑐𝐻+,1 (4.16)  
∆𝑐𝐻+,01 = 3,16 ∙ 10−2 − 3,16 ∙ 10−6 =̇ 3,16 ∙ 10−2 mol/l 
 
Pro zvýšení hodnoty pH z pH = 1,5 na pH = 5,5 je zapotřebí dodat 3,16∙10-2 mol/l H+ 
iontů. Při průtoku roztoku 264 m3/h je množství spotřebovaných OH- iontů určeno podle: 
 ?̇?(𝑂𝐻)−,1 =  ∆𝑐𝐻+,01 ∙ 264 (4.17)  
?̇?(𝑂𝐻)−,1 =  3,16 ∗ 10−2 ∙ 264 
?̇?(𝑶𝑯)−,𝟏 = 𝟖,𝟑𝟓 𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒉 
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Druhý stupeň neutralizace: 
Do druhého stupně neutralizace je nutno dodat takové množství vápenného mléka, aby 
došlo ke zvýšení hodnoty pH z pH = 5,5 na pH = 11. 
Upravenou rovnicí 4.1 lze opět vyjádřit látkové množství H+ iontů po prvním a druhém stupni 
neutralizace. 
Počáteční látkové množství H+iontů při pH = 5,5:  
𝑐𝐻+,1 = 10−5,5 
𝑐𝐻+,1 = 3,162 ∙ 10−6 mol/l 
Látkové množství H+ iontů po 2. stupni, při pH = 11: 
𝑐𝐻+,2 = 10−11 = 1 ∙ 10−11mol/l 
V oblasti vysoké alkality, je výhodnější využít veličinu pOH. Hodnota pOH je dána 
rovnicí 4.2: 
𝑝𝑂𝐻 = − log 𝑐𝑂𝐻−    
Pro pOH a pH platí rovnice: 
 𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14 (4.18)  
Úpravou rce 4.18, je získána konečná hodnota pOH po prvním stupni neutralizace. 
𝑝𝑂𝐻 = 14 − 𝑝𝐻 
𝑝𝑂𝐻 = 14 − 5,5 = 8,5 
Látkové množství OH- iontů pro 1. Stupeň neutralizace pOH = 8,5:  
𝑐𝑂𝐻−,2 = 10−8,5 = 3 ∙ 10−9 mol/l 
Úpravou rce 4.18, je získána konečná hodnota pOH po druhém stupni neutralizace. 
𝑝𝑂𝐻 = 14 − 𝑝𝐻 
𝑝𝑂𝐻 = 14 − 11 = 3 
Látkové množství OH- iontů pro 2. Stupeň neutralizace pOH = 3:  
𝑐𝑂𝐻−,2 = 10−3 mol/l 
Rozdíl v množství OH- mezi stavem po 1. stupni neutralizace a 2. stupni neutralizace: 
∆𝑐𝑂𝐻−,12 = 𝑐𝑂𝐻−,2 − 𝑐𝑂𝐻−,1 
∆𝑐𝑂𝐻−,12 = 10−3 − 3 ∙ 10−9 =̇ 10−3 𝑚𝑜𝑙/𝑙 
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Pro snížení hodnoty pOH z pOH = 8,5 na pH = 3, je zapotřebí dodat 10-3 mol/l OH- iontů. 
Při průtoku 264 m3/h je množství spotřebovaných OH- iontů určeno podle: 
?̇?(𝑂𝐻)−,2 =  ∆𝑐𝑂𝐻−,12 ∙ 264 
?̇?(𝑂𝐻)−,2 =  10−3 ∙ 264 
?̇?(𝑶𝑯)−,𝟐 = 𝟎,𝟐𝟔 𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒉 
 
Sečtením dílčích výsledků spotřeby OH- iontů na vznik Fe(OH)2, Fe(OH)2, Al(OH)3 a 
změny pH v prvním a ve druhém stupni získáme celkové množství nutných (OH)- iontů: 
 
 ?̇?(𝑂𝐻)−,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 5,93 + 61,59 + 8,35 + 0,26 (4.19)  
?̇?(𝑶𝑯)−,𝒄𝒆𝒍𝒌 = 𝟕𝟔,𝟏𝟑 𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒉 
 
Přebytek OH- iontů: 
 ∆?̇?𝑂𝐻− = ?̇?𝑂𝐻− − ?̇?(𝑂𝐻)−,𝑐𝑒𝑙𝑘 (4.20)  
∆?̇?𝑶𝑯− = 100,54 − 76,13 = 𝟐𝟒,𝟒𝟏 𝒌𝒎𝒐𝒍 𝒉⁄  
 
Přebytek OH- iontů na vstupu oproti OH- iontům spotřebovaným způsobí další zvýšení 
alkality až na hodnotu pH = 12,9. Systém ovšem bude řídit dodávku vápenného mléka pouze 
do hodnoty pH = 11. V tomto případě lze očekávat menší množství potřebného dodaného 
vápenného mléka, čímž nedojde ke 100% vysrážení iontů 𝑆𝑂42−. Jmenovitý výkon však bude 
odvozen pro 100% vysrážení 𝑆𝑂42− iontů. 
Soubor vápenného hospodářství by měl být navržen na průměrnou dodávku 3 720 kg/h 
100% vápenného mléka avšak toto množství musí být zvětšeno vzhledem k disociační 
konstantě 𝐾𝑑 [21] pro látku Ca(OH)2. Disociační konstanta určuje schopnost disociace 
Ca(OH)2 na Ca2+ a OH-.  
Pro Ca(OH)2 platí 𝐾𝑑 = 0,9 dle lit. [21] str. 302. Tudíž     
 ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 = 3 720𝐾𝑑  (4.21)  
?̇?𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 = 3 7200,9 = 𝟒 𝟏𝟑𝟎 𝒌𝒈/𝒉 
Soubor vápenného hospodářství pro stanici NDS 10 bude navrhován na výkon               
?̇?𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 = 𝟒 𝟏𝟑𝟎 𝒌𝒈/𝒉  𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐. 
 
Brno 2013 40 
 
Neutralizace kyselých roztoků Diplomová 
práce 
 
5. Vápenné hospodářství 
 
Vápenné hospodářství je neoddělitelnou součástí zpracování kyselých roztoků. Připravuje 
se zde a skladuje vápenné mléko (hydroxid vápenatý), které slouží jako alkalické činidlo 
neutralizace. Roztoky jsou silně kyselé s přibližnou hodnotou pH = 1,5, proto je potřeba 
dodávat dostatečné množství vápenného mléka.  
Schéma vápenného hospodářství je zobrazeno na obr. 5.1. 
Základní jednotky: 
• Skladovací sila 
• Vážený zásobník 
• Hasící reaktor 
• Ředící nádrž 
Celý komplex vápenného hospodářství je situován v blízkosti vlakového nádraží, jelikož 
je přeprava práškového vzdušného vápna zajišťována železniční přepravou. Práškové vzdušné 
vápno je skladováno v silech, do kterých je přefoukáno pomocí pneumatické přepravy. 
Z důvodu zajištění proti úletu prachových částic do okolí, je každé silo opatřeno látkovým 
filtrem, který má nastavený automatický pneumatický oklep (regeneraci), reverzní proudění 
sušeného vzduchu, přivedeného k silům z kompresorovny.  
Uskladněné práškové vápno je přepravováno do dvou linek na přípravu vápenného mléka. 
Pro přepravu je využito šnekových dopravníků. Obě linky jsou identické. 
Vápno je přepraveno do váženého zásobníku, který je uložen na tenzometrické váze. 
Vážený zásobník je osazen rotačním rozrušovačem klenby. Z tohoto zásobníků je šnekovým 
dopravníkem vápno dávkováno do proudu hasící vody, která ústí z obou linek do společného 
hasícího reaktoru který je vybavený míchadlem. Zásobníky jsou vybaveny vibračními snímači 
horní limitní hladiny a dolní limitní hladiny. Vysílači limitních hladin bude spouštěno a 
zastavováno doplňování vápna do zásobníků. 
Tenzometrická váha odesílá informaci řídícímu systému o úbytku souhrné hmotnosti, 
který na základě toho určuje rychlost otáček šnekového podavače a průtok hasící vody. Tímto 
je docíleno zajištění požadované koncentrace vápenného mléka. Směs z hasícího reaktoru je 
přepravována přepadem do ředící nádrže, do které je přivedena ředící voda, která doředí 
vápenné mléko s přesnou koncentrací 20 %. Ředící je nádrž taktéž vybavena míchadlem. 
Na ředící nádrž jsou napojena sání odstředivých čerpadel, která čerpají vápno do tak 
zvané vápenné smyčky. Vápenná smyčka je gumové hadicové potrubí mezi přípravou 
vápenného mléka a provozním souborem neutralizace. Je vedena po trubních mostech až do 
haly neutralizace. Z vápenné smyčky odebírají dávkovací čerpadla vápenné mléko do 
jednotlivých linek neutralizace. Přebytek vápenného mléka se vrací zpět do ředící nádrže. Tím 
je zabráněno usazování vápenné suspenze ve smyčce [13]. 
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Obr. 5.1 Schéma souboru vápenného hospodářství 
 
5.1. Vápenné mléko 
 
Vápenné mléko je suspenzí částeček hydroxidu vápenatého v roztoku hydroxidu 
vápenatého. Takovou suspenzi lze nazývat vápenným mlékem za předpokladu, 
že je koncentrace CaO ve vodě vyšší než jeho rozpustnost a zároveň je tato koncentrace nižší 
než 300 g/l. 
Oxid vápenatý: 
 
Sumární vzorec CaO 
Obchodní název Vzdušné vápno 
Molekulová hmotnost 56 
Sypná hmotnost komerčního produktu 0,85-1,15 kg/dm3 
Čistota komerčního produktu 93% 
Tab. 5.1 Parametry vzdušného vápna [22] 
Hydroxid vápenatý: 
 
Sumární vzorec Ca(OH)2 
Obchodní název Vápenný hydrát 
Molekulová hmotnost 74 
Rozpustnost ve vodě při 0°C 1,35g/l 
Tab. 5.2 Parametry Hydroxidu vápenatého [22] 
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Výroba vápenného mléka: 
„CaO v hasící nádrži nejdříve reaguje s vodou na Ca(OH)2 a současně se vytváří na jeho 
povrchu krystaly CaCO3. Poměrně vysoká koncentrace Ca(OH)2 tvorbu krystalů potlačuje a 
současné intenzivní míchání urychluje jejich rozpuštění. Uvedený proces si však vyžaduje 
určitou časovou prodlevu“ [23]. 
Reakce probíhá exotermicky, tímto je způsobeno ohřátí reakční směsi. Růst teploty je 
přibližně lineární. S každým zvýšeným 1 % koncentrace vápenného mléka se směs ohřeje o 
zhruba 2,2 °C. Nejkvalitnější vápenné mléko s nejlepšími reakčními vlastnostmi je 
produkováno při reakční teplotě 50-70 °C [22]. Závislost teploty na koncentraci je zobrazena 
na obr. 5.2. 
„Má-li být dodržena podmínka hašení na stálou koncentraci, a to při optimální reakční 
teplotě, jedinou variabilní veličinou zůstává vstupní teplota hasící vody. Při hašení vápna na 
koncentraci 15 až 22 % hm Ca(OH)2 je tato podmínka splněna tehdy, je-li k hašení použita 
voda s teplotou 18 °C. Pokud by se zplodiny reakce ohřívaly na teplotu vyšší než 70 °C, nebo 
nižší než 50 °C, kvalita vápenného mléka by se zhoršila. Proto je nutno teplotu v reaktorech 
pravidelně kontrolovat a v případě vyšší teploty snížit koncentraci vápenného mléka 
v reaktorech. V závislosti na druhu vzdušného vápna může vápenné mléko při koncentraci 
nad 20 % zhoustnout do té míry, že se stane, prakticky, nečerpatelným“ [22]. 
Obr. 5.2 Teplotní závislost na koncentraci 
 
Základní chemická rovnice hašení vápna: 
 






















% koncentrace Ca(OH)2 
Závislost teploty na koncentraci 
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 Výpočet dávek reakčních komponent [22]: 
Pro účel změny provozních podmínek je možno vypočítat 
• velikost dávky vody (reakční, nebo celkové; ředící z rozdílu předchozích) 
 𝑉𝐻2𝑂 = 𝐺 ∙ (𝐶 − 𝐾)𝐾 ∙ 𝜌𝐻2𝑂  (5.2) 
                                                       
• koncentraci vápenného mléka, nebo 
 𝐾 = 𝐶1 +  𝑉𝐻2𝑂 ∙ 𝜌𝐻2𝑂𝐺  (5.3) 
 
• velikost dávky čisté složky CaO 
 𝐺 = 𝑉𝐻2𝑂 ∙ 𝜌𝐻2𝑂 ∙ 𝐾
𝐶 − 𝐾
 (5.4) 
  dosazením známých požadovaných údajů do výše uvedených vztahů, kde: 
 
 C  =  konstanta (100 × 74/56)  
 𝑉𝐻2𝑂 =  dávka vody    [dm
3/h]  
  K  =  koncentrace vápenného mléka [% hm.] 
 G  =  dávka čisté složky Ca O   [kg/h] 
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6. Návrhový výpočet 
 
V kapitole 4.2.2. bylo pomocí rovnice 4.21 vypočteno, že spotřeba stoprocentního 
vápenného mléka činí přibližně 4 130 kg/h. Pomocí rovnice 5.1 je proveden výpočet hodinové 
spotřeby vzdušného vápna: 
CaO + H2O → Ca(OH)2 
Pomocí přímé úměry lze vyjádřit potřebné množství vzdušného vápna v kg: 
 
56 gramů CaO + 18 gramů H2O → 74 gramy Ca(OH)2 
 
3 125,4 kg/h CaO +  1 004,6 kg/h H2O →  4 130 kg/h Ca(OH)2 
Z výše uvedené rovnice vyplývá, že je nutno navrhnout hlavní části technologie 
vápenného hospodářství na požadovanou kontinuální dodávku stoprocentního vápenného 
mléka přibližně 4 130 kg/h, což odpovídá 3 125,4 kg/h spotřeby vzdušného vápna. 
Do návrhového výpočtu bude zahrnut výpočet těchto zařízení: 
• Skladovací sila 
• Hasící reaktory  
• Ředící nádrž  
Ke každému zařízení bude navrhnuto optimální připojení. Pro vzdušné vápno bude 
využito šnekových a pneumatických dopravníků, v případě hašeného vápna budou zařazena 
potrubí s čerpadly. 
Úkolem souboru vápenného hospodářství je dodávat 20%hm vápenné mléko. Pokud je 
spotřeba 100%hm vápenného mléka pomocí materiálové bilance určena na 4 130 kg/h, pak 
pracovní výkon na hodinu dodávky 20%hm vápenného mléka, bude téměř 5x větší (při 
hustotě 20%hm vápenného mléka cca 1 125 kg/m3). Hodinový hmotnostní výkon tedy bude 
cca 20 650 kg/h 20%hm vápenného mléka.  
 
6.1. Skladovací sila 
 
Nároky na čistotu a homogenitu uskladněného vzdušného vápna jsou tak vysoké, že je 
nutno pro jeho skladování využít skladovací sila. Tato budou chránit kvalitu suroviny před 
vlivy počasí.  
Průměrná hodinová spotřeba vzdušného vápna při průměrném odběru 4 130 kg/h 
100%hm vápenného mléka, činí 3 360,6 kg/h 93% technického vzdušného vápna (používané 
vzdušné vápno nedosahuje 100% čistoty). Požadovaná zásoba vzdušného vápna pro plynulý 
provoz NDS 10 má být zajištěna na 6 dní.  
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 𝑚𝐶𝑎𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑘 = ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ𝑜𝑑 ∙ 𝑛𝑑 ∙ 24, (6.1) 
kde n = 6 je roven počtu dní, po které má být zajištěna zásoba vzdušného vápna a       
?̇?𝑪𝒂𝑶,𝒉𝒐𝒅 = 3 360,6 𝑘𝑔/ℎ𝑜𝑑.  
𝑚𝐶𝑎𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 3 360,6 ∙ 6 ∙ 24 
𝑚𝐶𝑎𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 483 926,4 𝑘𝑔 
 
Při průměrné sypné hmotnosti vzdušného vápna 𝝆𝑪𝒂𝑶 = 1 000 𝑘𝑔/𝑚3 je nutný užitný 
objem roven: 
 𝑉𝐶𝑎𝑂 = 𝑚𝐶𝑎𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑘𝜌𝐶𝑎𝑂  (6.2) 
𝑉𝐶𝑎𝑂 = 473 385,61 000  
𝑉𝐶𝑎𝑂 =̇ 483,9 𝑚3 
 
 
Požadovaný skladovací objem je vypočten přibližně na 480 m3. Z důvodu velkého objemu 
a zajištění pevnostní stability, která by vycházela, pokud by byl využíván pouze jeden 
zásobník, bude zásobní objem rozdělen do tří samostatných zásobníků o užitném objemu cca 
160 m3. Zásobní sila jsou kvůli velkému užitnému objemu navržena válcového tvaru 
s kuželovým dnem, viz obr. 6.1.  
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Obr. 6.1 Tvarové a rozměrové uspořádání sila 
 
Každé silo obsahuje :  
• Vibrační dno 
• Prachový filtr s automatickou regenerací 
• Přetlakově – podtlakový ventil 
• Snímač výšky hladiny – mikrovlnný hladinoměr s vedenými impulzy 
• Snímač tlaku 
• Plnící trubky DN80 a DN100 
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Plnění zásobních sil probíhá v daných intervalech a v závislosti na množství 
spotřebovaného vzdušného vápna. Dvě světlosti plnících trubek jsou zavedeny za účelem 
optimalizace procesu stáčení (různá transportní zařízení mají různé rozměry stáčecího 
potrubí). Vzdušné vápno bude do sila transportováno pneumaticky.  
Vzdušné vápno by mělo být spotřebováno zhruba do deseti dnů. Aby nedocházelo 
k zadržování vzdušného vápna přes dobu spotřeby, je systém naprogramován na střídavý 
odběr z každého zásobníku. 
  
6.2. Velikost nádrží 
 
Níže jsou uvedeny všechny zařízení sloužící k procesu hašení vápna. Na vstupu je vážený 
zásobník, přes který je zajištěna měřená doprava vzdušného vápna pomocí šnekového 
dopravníku (kap. 6.2.1.) do hasící nádrže. Z hasící nádrže je vápenné mléko transportováno 
do ředící nádrže pomocí přepadu.  
 
6.2.1. Vážený zásobník 
 
Ze zásobních sil je vzdušné vápno přepravováno pomocí soustavy šnekových dopravníků 
do váženého zásobníku, který je uložený na tenzometrických vahách. Těmito vahami je 
sledován úbytek vzdušného vápna, které je šnekovým dopravníkem dopravováno do hasící 
nádrže. Pomocí sledování úbytku je regulována dodávka vápna do hasící nádrže.  
Pro sledování míry naplnění váženého zásobníku je zásobník osazen vibračními snímači 
horní a dolní limitní hladiny.  
Zabránění tvorby klenby je zajištěno vibračním roštem a vibrátorem přiloženým na vnější 
stěnu zásobníku.  
Rotační rozrušovač klenby umístěný ve spodní části zásobníku nad šnekovým podavačem 
zajišťuje plynulou dodávku vzdušného vápna. 
Prostor mezi dávkovacím zařízením a váženým zásobníkem je oddělen ručně 
uzavíratelným šoupátkem. 
Rozměry: Vážený zásobník je tvaru kvádru s čtvercovým půdorysem. Čtvercový půdorys se 
používá u menších objemů. Zásobník se čtvercovým půdorysem lépe využije zastavěnou 
plochu, na což je v tomto případě brán zřetel. Jeho výsypka má tvar komolého jehlanu.  
Šířka, délka: Hlavním parametrem pro určení rozměrů váženého zásobníku jsou prostorové 
dispozice. Díky tomu je nutno omezit šířku a délku zásobníku na 1 600 mm. Po odečtení 
rozměrů opěrné konstrukce byl půdorysný rozměr váženého zásobníku určen na 
1 200 x 1 200 mm.  
Výška zásobníku: Zásobní objem je optimalizován na počet tří doplnění za hodinu, to 
znamená, že při každém plnění se doplní 1 200kg vzdušného technického vápna.  
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Procesem odebírání vzdušného vápna do hasícího reaktoru se nikdy zásobní hmotnost 
ve váženém zásobníku nedostane na dno. Plnící proces se aktivuje při zbývající hmotnosti cca 
300 kg, proto musí být uvažován navíc objem tohoto přídavku. Tento přídavný objem 
zajišťuje stálé zatížení tenzometrických vah a tím pomáhá zvýšit přesnost jejich měření. 
Objem je tedy stanoven na 1,9 m3. S určitou rezervou volného prostoru byla celková výška 
určena na 1 700 mm. Tvar se základními rozměry je zobrazen na obr. 6.2.  
 
Obr. 6.2 Tvarové a rozměrové uspořádání váženého zásobníku 
 
6.2.2. Reaktor – Hasící nádrž 
 
Velikost reaktoru je navržena s ohledem na dynamiku reakce, to je, s ohledem na reakční 
dobu tak, aby v jeho aktivním prostoru mohla proběhnout úplná reakce. Po projití suspenze 
reaktorem je možno vyrobené vápenné mléko ředit na jakoukoliv koncentraci, a to bez rizika 
snížení jeho reaktivity. Reaktor bude pracovat s konstantní hladinou reakční směsi a po celou 
dobu provozu bude naplněn až po přepad.  
Hasící nádrž musí být dimenzována na nejvyšší možný hodinový objem vápenného 
mléka, což činí 20 650 kg/h vápenného mléka 20%hm. Objemový výkon vápenného 
hospodářství je tudíž:  
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 ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 = ?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20/𝜌𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  (6.3) 
?̇?𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 = 20 650/1 125 = 18,35 𝑚3/ℎ, 
kde 𝝆𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 je hustota vápenného mléka. 
Objem hasící nádrže je zvolen jako 1/4 objemového výkonu souboru vápenného 
hospodářství.  
 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 𝑉𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 / 4 (6.4) 
𝑽𝒓𝒆𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 = 18,35 / 4 ≅ 𝟒,𝟔 𝒎𝟑 
 Pro dodržení požadovaného objemu jsou rozměry hasící nádrže navrženy podle obr. 6.3. 
Doba zdržení v hasící nádrži je cca 15 minut. Jelikož reakční doba vzdušného vápna s vodou 
je přibližně 5 minut [24], bude zajištěno dokonalé promíchání směsi. 
 
Obr. 6.3 Tvarové a rozměrové uspořádání reaktoru 
 
V hasící nádrži bude osazeno míchadlo, které bude zajišťovat suspendaci, tj. dokonalé 
promíchání, a intenzifikaci probíhající chemické reakce. Výpočet velikosti míchadla, jeho 
příkonu, stanovení otáček a výpočet rozměrů rozrážecích narážek je zobrazen níže. 
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Výpočet parametrů míchadla pro ředící nádrž 
K určení parametrů míchacího zařízení je využita komparativní metoda porovnávající 
parametry známého normovaného modelového zařízení s parametry skutečného zařízení. Pro 
tento případ je vybráno modelové míchací zařízení pracující v modelové nádrži o 
rozměrech [25]: 
Dmodel = 400 mm 
Hmodel/Dmodel = 1 
Dmodel/dmodel = 4  => d = 100 mm 
Kde D je průměr modelové nádrže, H představuje vzdálenost ode dna nádoby po míchanou 
hladinu a d je průměr modelového míchadla. 
Podle normy CVS 69 1004 [26] lze pro míchání využít:  
• Šestilopatkové míchadlo CVS 69 1020 
• Třílopatkové míchadlo CVS 69 1025.3 
• Vrtulové míchadlo CVS 69 1019 
 
Všechna míchadla jsou vhodná. Pro tento případ je zvoleno míchadlo vrtulové 
CVS 69 1019. Zobrazeno na ilustrativním obr. 6.4. 
 
 
Obr. 6.4 Vrtulové míchadlo – ilustrační foto 
 
Pro modelovou nádrž výše uvedených rozměrů byly stanoveny otáčky n = 975 ot/min pro 
vrtulové míchadlo CVS 69 1019 [25]. 
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Pro oblast vyvinuté turbulence 𝑅𝑒𝑀 > 104 byla z grafu na obr. 6.5 stanovena konstantní 
příkonová charakteristika 𝑃0 = 0,35. V oblasti vyvinuté turbulence platí vztah [28]: 
 𝑃 = 𝑃0 ∙ 𝑛3 ∙ 𝑑5 (6.5) 
 
 
Obr. 6.5 Příkonové charakteristiky míchadel [27] 
 
 Díky tomu lze určit příkon míchadla modelového zařízení: 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑃0 ∙ 𝜌Ca(OH)2 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙3 ∙ 𝑑𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙5  
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 0,35 ∙ 1 125 ∙ (97560 )3 ∙ 0,15 = 16,9 𝑊 
Objem modelového zařízení je: 
 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝜋 ∙ �𝐷𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙2 �2 ∙ 𝐻𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 (6.6) 
𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝜋 ∙ �0,42 �2 ∙ 0,4 = 0,05 𝑚3 
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Z čehož lze vyjádřit že: 
𝑃ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ∙ 𝑉Ca(OH)2,hasící 
𝑷𝒉𝒂𝒔í𝒄í = 16,90,05 ∙ 4,6 = 𝟏 𝟓𝟓𝟒,𝟖 𝑾 
 
Minimální příkon míchadla je stanoven na 1,6 kW. Příkon katalogového míchadla bude 
navýšen kvůli zvýšené rozběhové zatížení, nahrazením ztrát vzniklých třením v ložiskách a 
účinností elektromotoru.  
 
Kontrola rozměrů ředící nádrže: 
Pro optimální míchání se doporučuje poměr 
𝑣ýš𝑘𝑎 𝑛á𝑑𝑜𝑏𝑦
𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟




= 1 9201 800 = 1,06  (6.8) 
 
Kde 𝐻ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 1 920 𝑚𝑚, představuje výšku hladiny hasící nádrže a 𝐷ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 1 800 𝑚𝑚, je 
průměr hasící nádrže. 
 
Průměr míchadla: 




= 4 (6.9) 
Z tohoto vyplývá, že  
𝑑ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 𝐷ℎ𝑎𝑠í𝑐í4  
𝒅ř𝒆𝒅í𝒄í = 1 8004 = 𝟒𝟓𝟎 𝒎𝒎 
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Vztah pro výpočet otáček je vyjádřen z rovnice 6.5. Za příkon a průměr míchadla 
dosadíme parametry skutečné hasící nádrže. 
𝑛ℎ𝑎𝑠í𝑐í = � 𝑃ℎ𝑎𝑠í𝑐í𝑃0 ∙ 𝜌Ca(OH)2 ∙ 𝑑ℎ𝑎𝑠í𝑐í53  
𝒏𝒉𝒂𝒔í𝒄í = � 1 554,80,35 ∙ 1 125 ∙ 0,4553 = 𝟓,𝟗𝟖 𝒐𝒕/𝒔 = 𝟑𝟓𝟖,𝟖 𝒐𝒕/𝒎𝒊𝒏 
 
Z důvodu zamezení vzniku tangenciálního víru je nádrž osazena rozrážecími narážkami. 
Nádrž bude osazena čtyřmi narážkami [28]. 
Doporučená šířka narážky [28]: 
 𝑏 = 0,1 ∙ 𝐷 (6.10)  
𝑏ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 0,1 ∙ 𝐷ℎ𝑎𝑠í𝑐í 
𝒃𝒉𝒂𝒔í𝒄í = 0,1 ∙ 1,8 = 𝟎,𝟏𝟖 𝒎 
 
Kontrola dosažení oblasti vyvinuté turbulence: 
Výpočet Reynoldsova čísla pro míchací zařízení: 
 𝑅𝑒𝑀,ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 𝑛ℎ𝑎𝑠í𝑐í ∙ 𝑑ℎ𝑎𝑠í𝑐í2 ∙ 𝜌Ca(OH)2ηCa(OH)2  (6.11)  
𝑅𝑒𝑀,ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 6,72 ∙ 0,452 ∙ 1 1250,404 ∙ 10−3 = 3,79 ∙ 106 
Kde dynamická viskozita vápenného mléka, za předpokladu zjednodušení, odpovídá 
dynamické viskozitě vody za dané teploty. Pak ηCa(OH)2 ≅ ηH2O,70 = 0,404 ∙ 10−3 Pa ∙ s, 
je dynamická viskozita vápenného mléka za teploty 70°C [29]. 
Hodnota 𝑅𝑒𝑀,ℎ𝑎𝑠í𝑐í = 3,79 ∙ 106 zaručuje dosažení turbulentního proudění. Parametry 
míchadla vyhovují. 
 
Poznámka: Do souboru vápenného hospodářství budou zařazeny dva kusy reaktorů. Jeden 
reaktor bude aktivní a druhý bude sloužit jako záložní pro případ údržby nebo havárie. Každý 
reaktor bude mít svůj vlastní vážený zásobník se šnekovým mikrodávkovačem. 
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6.2.3. Pračka vzduchu 
 
Protože do exotermní reakce v reaktoru bude vstupovat voda a prášková komponenta, 
vnitřní prostory reaktoru a ředící nádrže se mohou naplňovat vodními parami a vápenným 
prachem. Z tohoto důvodu budou reaktory vybaveny pračkami vzduchu s odsávacími 
ventilátory. Prostor reaktoru tak bude udržován v mírném podtlaku, který bude zamezovat 
navlhání materiálu v objemovém dávkovači a pronikání vápenného prachu a vodní páry do 
okolí.  
Pračka vzduchu je konstruována jako těleso válce umístěného nad hasícím reaktorem, 
který je napojen na cyklon s ventilátorem (obr. 6.6), který udržuje nad hladinou reaktoru 
mírný podtlak. Nasáté prachové částice budou prolétat válcovou částí, která bude skrápěna. 
Tímto skrápěním prachových částic se změní jejich hmotnost a většina z ulétlých částic 
spadne díky gravitaci zpět do reaktoru. Zbylé částice budou druhým bočním proudem vody 
tangenciálně vstřikované do cyklonu odvedeny.  Voda s prachovými částicemi steče dolů a po 
dosažení určité nátokové výšky přeteče přes umělý sifon zpět do hasící nádrže. 
 
 
Obr. 6.6 Modelové zobrazení pračky vzduchu 
 
6.2.4. Ředící nádrž 
 
V hasící nádrži je mícháno vápenné mléko s koncentrací cca 23 %hm. V ředící nádrži 
dochází k přimíchání přesně definovaného množství vody a tím ke snížení koncentrace 
vápenného mléka na požadovanou hodnotu koncentrace 20 %hm. Ředící nádrž zároveň slouží 
jako zásobník pro vyrobené vápenné mléko. 
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Na vstupu je 23%hm. vápenné mléko vzniklé v hasící nádrži, a zároveň je do ředící 
nádrže zpětně zaveden konec smyčky pro nepoužité vápno z procesu neutralizace a 
dekontaminace.  
Z výše uvedeného vyplývá, že objem ředící nádrže bude podstatně větší než objem hasící 
nádrže, a ten je určen zákazníkem jako minimálně dvě hodiny výkonu vápenného 
hospodářství. Tyto dvě hodiny jsou určeny na základě dostatečné zásoby namíchaného 
vápenného mléka v případě havárie nebo poruchy na hasící nádrži. Za tuto dobu by měl 
naběhnout druhý reaktor, který bude pokračovat v dodávce vápenného mléka. Z čehož 
vyplývá, že pokud hodinový výkon je 𝑉𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 = 18,35 𝑚3/ℎ, pak  
 𝑉𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,ř𝑒𝑑í𝑐í = 𝑉𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,20 ∗ 2 𝑚3/ℎ (6.12)  
𝑉𝐶𝑎(𝑂𝐻)2,ř𝑒𝑑í𝑐í = 18,35 ∗ 2 𝑚3/ℎ 
𝑽𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐,ř𝒆𝒅í𝒄í ≅ 𝟑𝟕 𝒎𝟑 
 
Obr. 6.7 Tvarové a rozměrové uspořádání sila 
 
Mikrovlnné měření hladiny bude řídit spouštění a vypínání chodu reaktorů při dosažení 
minimální nebo maximální výšky hladiny. Návrh tvaru a rozměrů nádrže je zobrazen na obr. 
6.7. 
 
Výpočet parametrů míchadla pro ředící nádrž 
Pro určení parametrů míchacího zařízení je využita komparativní metoda porovnávající 
parametry známého normovaného modelového zařízení, s parametry skutečného zařízení. 
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Pro tento případ je vybráno modelové míchací zařízení pracující v modelové nádrži o 
rozměrech [25]: 
Dmodel = 400 mm 
Hmodel/Dmodel = 1 
Dmodel/d = 4  => dmodel = 100 mm 
Kde D je průměr nádrže, H představuje vzdálenost ode dna nádoby po míchanou hladinu a d 
je průměr míchadla. 
Podle normy DN 69 1004 lze pro míchání využít míchadla s axiálním tokem kapaliny:  
• Šestilopatkové míchadlo CVS 69 1020 
• Třílopatkové míchadlo CVS 69 1025.3 
• Vrtulové míchadlo CVS 69 1019 
 
Všechna míchadla lze použít. Pro tento případ bylo zvoleno míchadlo vrtulové CVS 69 1019.  
Pro modelovou nádrž těchto rozměrů byly stanoveny otáčky n = 975 ot/min pro vrtulové 
míchadlo CVS 69 1019 [25]. 
Pro oblast vyvinuté turbulence 𝑅𝑒𝑀 > 104, byla z grafu na obr. 6.5 stanovena příkonová 
charakteristika                      𝑃0 = 0,35 a v této oblasti také platí opět vztah 6.5.  
Dále lze určit příkon míchadla modelového zařízení: 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑃0 ∙ 𝜌Ca(OH)2 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙3 ∙ 𝑑𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙5 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 0,35 ∙ 1 125 ∙ (97560 )3 ∙ 0,15 = 16,9 𝑊 
Objem modelového zařízení je: 
 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝜋 ∙ �𝐷𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙2 �2 ∙ 𝐻𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 (6.13)  
𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝜋 ∙ �0,42 �2 ∙ 0,4 = 0,05 𝑚3 
 
Mezi modelem a skutečným dílem platí rovnost z rovnice 6.7, z čehož lze vyjádřit že  
𝑃ř𝑒𝑑í𝑐í = 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ∙ 𝑉Ca(OH)2,ředící 
𝑷ř𝒆𝒅í𝒄í = 16,90,05 ∙ 37 = 𝟏𝟐 𝟓𝟎𝟔 𝑾 
Minimální příkon míchadla je stanoven na 12,5 kW. Příkon katalogového míchadla bude 
navýšen kvůli zvýšené rozběhové zatížení, nahrazením ztrát vzniklých třením v ložiskách a 
účinností elektromotoru.  
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Kontrola rozměrů ředící nádrže: 
Pro optimální míchání se doporučuje poměr 
𝑣ýš𝑘𝑎 𝑛á𝑑𝑜𝑏𝑦
𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟
= 0,7 𝑎ž 1,3 [28]. 
 
𝐻ř𝑒𝑑í𝑐í 
𝐷ř𝑒𝑑í𝑐í = 3 6003 800 = 0,947   (6.14)  
Průměr míchadla: 
Pro poměr průměru ředící nádrže a průměru míchadla platí rovnice 6.9, ze které vyplývá, že:  
𝑑ř𝑒𝑑í𝑐í = 𝐷ř𝑒𝑑í𝑐í 4  
𝒅ř𝒆𝒅í𝒄í = 3 8004 = 𝟗𝟓𝟎 𝒎𝒎 
Otáčky míchadla: 
Vztah pro výpočet otáček je vyjádřen z rovnice 6.5. Za příkon a průměr míchadla 
dosadíme parametry skutečné hasící nádrže. 
𝑛ř𝑒𝑑í𝑐í = � 𝑃ř𝑒𝑑í𝑐í𝑃0 ∙ 𝜌Ca(OH)2 ∙ 𝑑ř𝑒𝑑í𝑐í53  
𝒏ř𝒆𝒅í𝒄í = � 12 5060,35 ∙ 1 125 ∙ 0,9553 = 𝟑,𝟒𝟓 𝒐𝒕/𝒔 = 𝟐𝟎𝟕  𝒐𝒕/𝒎𝒊𝒏 
Z důvodu zamezení vzniku tangenciálního víru je nádrž osazena rozrážecími narážkami. 
Nádrž bude osazena čtyřmi narážkami [28]. 
Doporučená šířka narážky je určena rovnicí 6.10: 
𝑏ř𝑒𝑑í𝑐í = 0,1 ∙ 𝐷ř𝑒𝑑í𝑐í 
𝒃ř𝒆𝒅í𝒄í = 0,1 ∙ 3,8 = 𝟎,𝟑𝟖 𝒎 
Kontrola dosažení oblasti vyvinuté turbulence: 
Výpočet Reynoldsova čísla pro míchací zařízení: 
 𝑅𝑒𝑀 = 𝑛ř𝑒𝑑í𝑐í ∙ 𝑑ř𝑒𝑑í𝑐í2 ∙ 𝜌Ca(OH)2ηCa(OH)2  (6.15)  
𝑅𝑒𝑀 = 3,45 ∙ 0,952 ∙ 1 1250,404 ∙ 10−3 = 8,67 ∙ 106 
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Kde dynamická viskozita vápenného mléka, za předpokladu zjednodušení, odpovídá 
dynamické viskozitě vody za dané teploty. Pak 𝛈𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐 ≅ 𝛈𝐇𝟐𝐎,𝟕𝟎 = 0,404 ∙ 10−3 Pa ∙ s, je 
dynamická viskozita vápenného mléka za teploty 70°C [29]. 
Hodnota 𝑅𝑒𝑀 = 8,67 ∙ 106 dosažení turbulentního proudění. Parametry míchadla vyhovují. 
 
6.3. Systém šnekových dopravníků 
 
Doprava vzdušného vápna ze zásobních sil, do váženého zásobníku je řešena systémem 
šnekových dopravníků. Jsou využity 4 druhy šnekových dopravníků: 
• Šnekový dopravník pod úhlem 25° (ŠD) - vynáší vzdušné vápno ze dna zásobních sil, 
do hlavní šnekové trasy 
• Horizontální šnekový dopravník 1 (HŠD 1) – natočený vůči ŠD o 50°, dopravní délka 
cca 12 m 
• Horizontální šnekový dopravník 2 (HŠD 2) – natočený vůči HŠD 1 o 27°, dopravní 
délka cca 3,5 m 
• Vertikální šnekový dopravník (VŠD) – dopravní výška cca 9,5 m 
Poziční rozvrh systému šnekových dopravníků je zobrazen na obr. 6.8, resp. 6.9. 
 
Obr. 6.8 Dispoziční rozložení šnekových dopravníků - bokorys 
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Obr. 6.9 Dispoziční rozložení šnekových dopravníků - půdorys 
 
Vzdušné vápno je sypkým materiálem s velmi malými 
částicemi. Proto šnekovnice dopravníku je volena jako 






Z důvodu zachování čistoty produktu během 
přepravy, je žlab šnekového dopravníku volen 
jako uzavřený (obr. 6.11 a obr. 6.12). Tento typ 
je také jediný, který lze využít při vertikální 
šnekové přepravě. 
 
Pro všechny spočtené příkony šnekových dopravníků platí že: 
U vypočteného příkonu dopravníku se jedná pouze o jeho příkon hydraulický. Příkon 
vybíraného katalogového elektromotoru bude navýšen o rozběhovou zátěž, která bude vždy 
relativně vysoká kvůli permanentnímu zahlcení šnekového dopravníku při rozjezdu, účinnosti 
elektromotoru, účinnosti frekvenčního měniče a tření v ložiskách. Dalšími parametry, které 
snižují výkon elektromotoru, jsou nestálé vlastnosti vzdušného vápna, jako je například jeho 
schopnost pohlcování okolní vlhkosti a následná změna sypných a dalších vlastností 
partikulární látky. S ohledem na výše uvedené negativní vlivy bude příkon volených 




  Obr. 6.11 Průřez žlabu dopravníku [30] 
Obr. 6.10 Průřez šnekovnicí [30] 
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Určení dopravovaného množství 
Systém šnekových dopravníků je navrhován takovým způsobem, aby bylo zaručeno 
naplnění váženého zásobníku během 5 minut. Taková je daná navrhovaná prodleva mezi 
odstavením váženého zásobníku kvůli jeho naplnění. Tenzometrické váhy totiž nejsou 
schopny měřit odběr vápna do hasící nádrže během procesu plnění. 
Množství vzdušného vápna, které je nutno doplnit během technologické pauzy: 
 ?̇?𝐶𝑎𝑂,5 = 1,2 𝑚3/5𝑚𝑖𝑛. Přepočteno na hodinový výkon šnekových dopravníků je výkon 
roven: 
 ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ = ?̇?𝐶𝑎𝑂,55 ∙ 60 (6.16)  
?̇?𝑪𝒂𝑶,𝒉 = 1,25 ∙ 60 = 𝟏𝟒,𝟒 𝒎𝟑/𝒉 












Obr. 6.12 Ilustrativní obrázek šnekového dopravníku 
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6.3.1. Šnekový dopravník pod úhlem 25° 
 
Úkolem tohoto šnekového dopravníku je dopravit vzdušné vápno ze sila do hlavní 
šnekové dopravní trasy. Vůči HŠD 1 je natočen o 50° a zároveň dopravuje vzdušné vápno do 
dopravní výšky 1 m pod úhlem 25° viz obr. 6.13.  
 
 
Obr. 6.53 Sklon šnekového dopravníku 
 
• Dopravní výška HŠD = 1 m 
• Dopravní délka LV,ŠD: 
 𝐿𝑉,Š𝐷 = 1sin𝛼 (6.17)  
𝐿𝑉,Š𝐷 = 1sin 25° = 2,37 𝑚 
Výpočet průměru šnekového dopravníku [30]: 
Základní vztah: 
 ?̇? = 3 600 ∙ 𝜋𝐷24 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝜓 ∙ 𝐶𝐻 (6.18)  
Pro stoupání šnekovnice s platí že:         
 𝑠 ≅ 0,8 ∙ 𝐷 (6.19)  
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Spojením rovnic 6.18 s 6.19 lze vyjádřit:                                                  
𝐷Š𝐷 = � ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ720 ∙ 𝜋 ∙ 𝜓Š𝐷 ∙ 𝑛Š𝐷 ∙ 𝐶𝐻Š𝐷3  
Po dosazení: 
𝑫Š𝑫 = � 14,4720 ∙ 𝜋 ∙ 0,9 ∙ 2 ∙ 0,53 ≅ 𝟎,𝟏𝟗 𝒎 
Kde: 𝜓Š𝐷 = 0,9, součinitel zaplnění pro 90 % zaplnění průřezu 
𝑛Š𝐷 = 2𝑜𝑡−1, dle lit. [30] str. 143 
𝐶𝐻Š𝐷 = 0,5, je součinitel pro úhel 25° naklonění šneku, dle lit. [30] str. 143 
Stoupání šnekovnice s z rovnice 6.19: 
𝑠Š𝐷 ≅ 0,8 ∙ 𝐷Š𝐷 
𝒔Š𝑫 ≅ 0,8 ∙ 0,19 ≅ 𝟎,𝟏𝟓 𝒎 
Výpočet příkonu elektromotoru: 
Základní vztah pro příkon [30]: 
 𝑃 = ?̇? ∙ 𝜌 ∙ 𝑔3 600 ∙ (𝐾 ∙ 𝐿 ± 𝐻) 
 
(6.20)  
𝑃Š𝐷 = ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ ∙ 𝜌𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑔3 600 ∙ (𝐾Š𝐷 ∙ 𝐿𝑉,Š𝐷 ± 𝐻Š𝐷) 
𝑷Š𝑫 = 14,4 ∙ 1 000 ∙ 9,813 600 ∙ (3 ∙ 2,37 + 1) = 𝟑𝟏𝟖,𝟐𝟒 𝑾 
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6.3.2. Hlavní šnekový dopravník 1 
 
Výpočet průměru šnekového dopravníku: 
• Dopravní délka Lv,HŠD1 = 12 m 
• Dopravní výška H,HŠD1 = 0 m 
 
Spojení rovnic 6.18 s 6.19 lze vyjádřit:                                          
𝐷𝐻Š𝐷 1 = � ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ720 ∙ 𝜋 ∙ 𝜓𝐻Š𝐷 1 ∙ 𝑛𝐻Š𝐷 1 ∙ 𝐶𝐻𝐻Š𝐷 13  
Po dosazení: 
𝑫𝑯Š𝑫 𝟏 = � 14,4720 ∙ 𝜋 ∙ 0,45 ∙ 1 ∙ 13 ≅ 𝟎,𝟐𝟒 𝒎 
Kde: 𝜓𝐻Š𝐷 1 = 0,45, součinitel zaplnění pro 45 % zaplnění průřezu, dle lit. [30] str. 143 
𝑛𝐻Š𝐷 1 = 1𝑜𝑡−1, dle lit. [30] str. 143 
𝐶𝐻𝐻Š𝐷 1 = 1, je součinitel pro úhel 0° naklonění šneku, dle lit. [30] str. 143 
 
Stoupání šnekovnice s určeno z rovnice 6.19: 
𝑠𝐻Š𝐷 1 ≅ 0,8 ∙ 𝐷𝐻Š𝐷 1 
𝑠𝐻Š𝐷 1 ≅ 0,8 ∙ 0,24 ≅ 0,19 𝑚 
 
Výpočet výkonu elektromotoru: 
Po dosazení do rovnice 6.20: 
𝑃𝐻Š𝐷 1,𝑚𝑖𝑛 = ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ ∙ 𝜌𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑔3 600 ∙ (𝐾𝐻Š𝐷 1 ∙ 𝐿𝑉,𝐻Š𝐷 1 ± 𝐻𝐻Š𝐷 1) 
𝑷𝑯Š𝑫 𝟏,𝒎𝒊𝒏 = 14,4 ∙ 1 000 ∙ 9,813 600 ∙ (3 ∙ 12 + 0) = 𝟏 𝟒𝟏𝟐,𝟔𝟒 𝑾 
Kde: KHŠD 1 = 3, je součinitel celkového odporu, dle lit. [30] str. 143 
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6.3.3. Hlavní šnekový dopravník 2 
 
Výpočet průměru šnekového dopravníku: 
• Dopravní délka Lv,HŠD2 = 3,5 m 
• Dopravní výška H,HŠD2 = 0 m 
 
Spojení rovnic 6.18 s 6.19 lze vyjádřit:                                          
𝐷𝐻Š𝐷 2 = � ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ720 ∙ 𝜋 ∙ 𝜓𝐻Š𝐷 2 ∙ 𝑛𝐻Š𝐷 2 ∙ 𝐶𝐻𝐻Š𝐷 23  
Po dosazení: 
𝑫𝑯Š𝑫 𝟐 = � 14,4720 ∙ 𝜋 ∙ 0,45 ∙ 1 ∙ 13 ≅ 𝟎,𝟐𝟒 𝒎 
Kde: 𝜓𝐻Š𝐷 2 = 0,45, součinitel zaplnění pro 45 % zaplnění průřezu, dle lit. [30] str. 143 
𝑛𝐻Š𝐷 2 = 1𝑜𝑡−1, , dle lit. [30] str. 143 
𝐶𝐻𝐻Š𝐷 2 = 1, je součinitel pro úhel 0° naklonění šneku, dle lit. [30] str. 143 
 
Stoupání šnekovnice s určeno z rovnice 6.19: 
𝑠𝐻Š𝐷 2 ≅ 0,8 ∙ 𝐷𝐻Š𝐷 2 
𝑠𝐻Š𝐷 2 ≅ 0,8 ∙ 0,24 ≅ 0,19 𝑚 
 
Výpočet výkonu elektromotoru: 
Po dosazení do rovnice 6.20: 
𝑃𝐻Š𝐷 2,𝑚𝑖𝑛 = ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ ∙ 𝜌𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑔3 600 ∙ (𝐾𝐻Š𝐷 2 ∙ 𝐿𝑉𝐻Š𝐷 2 ± 𝐻𝐻Š𝐷 2) 
𝑷𝑯Š𝑫 𝟐,𝒎𝒊𝒏 = 14,4 ∙ 1 000 ∙ 9,813 600 ∙ (3 ∙ 3,5 + 0) = 𝟒𝟏𝟐,𝟎𝟐 𝑾 
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6.3.4. Vertikální šnekový dopravník 
 
Výpočet průměru šnekového dopravníku: 
• Dopravní délka Lv,VŠD = 9,5 m 
• Dopravní výška H,VŠD = 9,5 m 
 
Spojení rovnic 6.18 s 6.19 lze vyjádřit:                                          
𝐷𝑉Š𝐷 = � ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ720 ∙ 𝜋 ∙ 𝜓𝑉Š𝐷 ∙ 𝑛𝑉Š𝐷 ∙ 𝐶𝐻𝑉Š𝐷3  
Po dosazení: 
𝑫𝑽Š𝑫 = � 14,4720 ∙ 𝜋 ∙ 0,9 ∙ 2 ∙ 13 ≅ 𝟎,𝟏𝟓 𝒎 
 
Kde: 𝜓𝑉Š𝐷 = 0,9, součinitel zaplnění pro 90 % zaplnění průřezu 
𝑛𝑉Š𝐷 = 2𝑜𝑡−1, dle lit. [30] str. 143 
𝐶𝐻𝑉Š𝐷 = 1 je součinitel pro úhel 90° naklonění šneku, dle lit. [30] str. 143 
 
Stoupání šnekovnice s určeno z rovnice 6.19: 
𝑠𝑉Š𝐷 ≅ 0,8 ∙ 𝐷𝑉Š𝐷 
𝑠𝑉Š𝐷 ≅ 0,8 ∙ 0,15 ≅ 0,12 𝑚 
Výpočet výkonu elektromotoru: 
𝑃𝑉Š𝐷,𝑚𝑖𝑛 = ?̇?𝐶𝑎𝑂,ℎ ∙ 𝜌𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑔3 600 ∙ (𝐾𝑉Š𝐷 ∙ 𝐿𝑉,𝑉Š𝐷 ± 𝐻𝑉Š𝐷) 
𝑷𝑽Š𝑫,𝒎𝒊𝒏 = 14,4 ∙ 1 000 ∙ 9,813 600 ∙ (3 ∙ 9,5 + 9,5) = 𝟏 𝟒𝟗𝟏,𝟏𝟐 𝑾 
 
Kde: KVŠD = 3, je součinitel celkového odporu, dle lit. [30] str. 143 
 
 
Brno 2013 66 
 
Neutralizace kyselých roztoků Diplomová 
práce 
 
6.3.5. Šnekový mikrodávkovač  
 
Dávkovač vápenného mléka umístěný mezi váženým zásobníkem a hasící nádrží je velice 
přesné zařízení. Šnekovnice bude za účelem přesného dávkování menších rozměrů v rozsahu 
4-5 cm. Zařízení bude osazeno rotačním rozrušovačem klenby. Tento rozrušovač bude 
zajišťovat rozmělnění každé spadené dávky vzdušného vápna z váženého zásobníku a díky 
tomu nedojde k zahlcení šnekového dopravníku vedoucího do hasící nádrže. Další součástí 
zařízení je frekvenční měnič, zajišťující regulaci otáček a tím množství dávkovaného 
vzdušného vápna. 
V případě tohoto dávkovače je vhodné se obrátit přímo na specializovanou firmu, která zajistí 
dodávku podobného zařízení jako je na ilustrativním obr. 6.14.  
 
 
Obr. 6.14 Ilustrativní obrázek šnekového mikrodávkovače 
 
6.4. Návrh rozměru potrubí 
 
Potrubí musí zajišťovat dostatečné množství dopravované látky při dané rychlosti. 
Rychlost dopravy je důležité dodržet. Pokud by nebyla zajištěna dostatečná rychlost media, 
docházelo by k segregačním účinkům (oddělení jednotlivých fází). Tím by docházelo 
k usazování, zanášení potrubí a zvýšení tlakových ztrát. Potrubní smyčka musí být navržena 
tak, aby turbulence v obou větvích smyčky, při plném i nulovém odběru vápenného mléka ke 
spotřebičům, neklesla pod práh sedimentace suspenze. Rychlost media podle zkušeností firmy 
Kočka inženýrské technologie s.r.o. má být optimálně 1,5 ms-1.  
Při plánovaném odběru 18 m3/h vápenného mléka do navazující technologie, je 
optimálním řešením čerpání 30 m3/h. Z tohoto množství se v procesu spotřebuje 18 m3/h a 
zpět do ředící nádrže se bude vracet 12 m3/h zpět [22].  
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6.4.1. Výpočet rozměrů potrubí 
 
Ze vztahu ?̇? = 𝑆 ∙ 𝑣, pro objemový průtok, je vyjádřen rozměr potrubí: 
 𝑑 = �4 ∙ ?̇?
𝑣 ∙ 𝜋
 (6.21)  
 
Ideální rychlost media v potrubí byla stanovena na 𝑣 = 1,5 𝑚𝑠−1. 
Potrubí z ředící nádrže do procesu: 
Jak bylo řečeno v kap. 6.4, je objemový průtok do procesu stanoven na                                                
?̇?𝑜𝑢𝑡 = 30 𝑚3/ℎ =  0,0083 𝑚3/𝑠. 
Po dosazení do rovnice 6.21 lze vyjádřit průměr potrubí: 
𝑑𝑜𝑢𝑡 = �4 ∙ ?̇?𝑜𝑢𝑡𝑣 ∙ 𝜋  
𝒅𝒐𝒖𝒕 = �4 ∙ 0,00831,5 ∙ 𝜋 =̇ 𝟎,𝟎𝟖𝟒 𝒎 
 
Potrubí z procesu zpět do ředící nádrže: 
Jak bylo řečeno v kap. 6.4, je objemový průtok vápenného mléka vracejícího se do ředící 
nádrže stanoven na ?̇?𝑖𝑛 = 12 𝑚3/ℎ =  0,0033 𝑚3/𝑠. 
 
Po dosazení do rovnice 6.21lze vyjádřit průměr potrubí: 
𝑑𝑖𝑛 = �4 ∙ ?̇?𝑖𝑛𝑣 ∙ 𝜋  
𝒅𝒊𝒏 = �4 ∙ 0,00331,5 ∙ 𝜋 =̇ 𝟎,𝟎𝟓𝟑 𝒎 
 
Následně se podle potrubní třídy stanoví nejbližší vyšší průměr potrubí. 
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6.5. Dispoziční rozložení aparátů vápenného hospodářství 
 
Sestava celkového souboru vápenného hospodářství je složena: 
1. Zásobní sila 
2. Soustava šnekových dopravníků 
3. Vážený zásobník 
4. Šnekový mikrodávkovač 
5. Hasící nádrž 
6. Pračka vzduchu 
7. Ředící nádrž 
Umístěné aparáty do jednoho celku jsou zobrazeny na obr. 6.15. 
 
Obr. 6.15 Dispoziční rozložení technologie vápenného hospodářství 
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Cílem diplomové práce bylo provést rešerši na téma sanace horninového prostředí po 
chemické těžbě uranu ve Stráži pod Ralskem. Na tento úkol bylo navázáno zpracováním 
návrhového výpočtu pro soubor přípravy vápenného mléka. Tento úzce souvisí s neutralizací 
kyselých roztoků. Tohoto cíle bylo dosaženo v plném rozsahu. 
Ve zpracované rešerši jsou popsány jednotlivé části technologie zabývající se likvidací 
kyselých roztoků těžených z kontaminovaného horninového prostředí. Po rozboru problému 
s likvidací kyselých roztoků, byl proveden výpočet neutralizace pro materiálovou bilanci. Na 
základě bilance byl určen potřebný výkon, na který byly aparáty souboru vápenného 
hospodářství navrhovány. 
Všechny výsledky návrhových výpočtů, kterých bylo v této práci dosaženo, jsou 
orientační, avšak vyhovující.  V praxi je potřeba nalézt normalizované hodnoty jednotlivých 
součástí, popřípadě je nutno nechat vyrobit nenormalizované aparáty na míru. Vypočtené 
příkony jednotlivých zařízení jsou minimální, tudíž v praxi bude nutno vzít v úvahu další 
vlivy jako je například rozběh zařízení.  
Při návrhu se vycházelo ze složení roztoku, který je nutno v celém souboru technologie 
NDS 10 zpracovávat. Výpočet neutralizace byl značně zjednodušený, jelikož v reálném 
případě by nebylo využito analytických výpočtů, nýbrž dlouhodobých experimentálních 
metod. Z tohoto důvodu, je možné, že se skutečné množství vyrobeného vápenného mléka liší 
v porovnání s vypočtenou hodnotou v této diplomové práci. Byl však uvažován nejhorší 
případ, proto bude i v tomto případě zaručena dostatečná distribuce vápenného mléka do 
technologie NDS 10.  
Návrhové výpočty rozměrů aparátů jsou doplněny grafickou dokumentací s vynesením 
základních rozměrů a popisem jednotlivých částí. Celý soubor vápenného hospodářství je 
zobrazen na obr. 6.15. 
Na návrhový výpočet provedený v této práci bude nutno navázat výpočtem pevnostním, 
který například stanoví tloušťku pláště jednotlivých aparátů. Dále bude v závislosti na 
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